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de manera sostenible la productividad del banano y el plátano cultivados por pequeños pro-
ductores para el consumo doméstico y mercados locales y de exportación. El programa tiene
cuatro objetivos principales: .
• organizar y coordinar un esfuerzo global de investigación sobre banano y plátano para el
desarrollo, la evaluación y la diseminación de cultivares mejorados y para la conservación
y utilización de la diversidad de las Musaceas;
• promover y fortalecer colaboraciones en la investigación relacionada con banano y plátano
a los niveles nacional, regional e internacional; 
• fortalecer la capacidad de los SNIA para conducir actividades de investigación y desarrollo
sobre banano y plátano;
• coordinar, facilitar y apoyar la producción, recopilación y el intercambio de información y
de documentación sobre banano y plátano. 
INIBAP es un programa del Instituto Internacional de Recursos Fitogenéticos (IPGRI), un
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Por primera vez en su historia, INFOMUSA está experimentando una renovación, en res-puesta a la creciente cantidad de solicitudes que recibimos cada año. Desde el siguientenúmero, el diseño de la revista cambiará para poder colocar una mayor cantidad de artí-
culos más cortos. 
Nuestra meta es brindarles a ustedes, nuestros lectores, una mejor revista, más bonita a la
vista, y más informativa para todos. Los manuscritos escritos de manera clara y sencilla ayuda-
rán a que los artículos publicados en INFOMUSA sean asequibles a un mayor número de lecto-
res, sean ellos genetistas o economistas. Nosotros, a cambio, publicaremos resúmenes cortos
para no especialistas sobre los tópicos importantes y abriremos algunas de nuestras páginas
para editoriales y debates. 
Algunas secciones desaparecerán de la revista, pero los lectores a quienes estas secciones
están dirigidas, seguirán siendo actualizados con los últimos desarrollos, solo en otra forma. Y
así como INFOMUSA cambia de aspecto, PROMUSA ya no estará insertada en INFOMUSA y se
publicará sólo en forma electrónica.
El hecho de tener más artículos en el mismo espacio impondrá presión sobre los futuros auto-
res para que sean breves y puntuales. Un artículo con ilustraciones incluidas deberá caber en
dos páginas y media de la revista. Los autores deben tener como meta unas 2500 palabras, inclu-
yendo las referencias. El largo del texto variará dependiendo de la cantidad y el tamaño de las
tablas y figuras.
Este ajuste puede realizarse sin comprometer la calidad de los artículos. Como ustedes ya
habrán notado, muchos artículos empiezan con una introducción sobre los bananos.
Anteriormente, su inclusión probablemente alentaba al lector, pero, si existe un público que no
necesita ser educado sobre la importancia de los bananos como alimento básico o un producto
comercial, estos son los lectores de INFOMUSA. Desde ahora, la introducción solo deberá brin-
dar la razón de la investigación y cualquier otra información básica relevante. 
Los ‘Materiales y métodos’ es otra sección que a menudo podría ser más corta. Los autores
deben proporcionar suficiente cantidad de detalles sobre su diseño experimental para permitir
que el lector evalúe la validez de la investigación. De manera similar, se debe incluir solo las
tablas y figuras necesarias para la comprensión del artículo. Por ejemplo, la información que
contienen pequeñas tablas e histogramas, generalmente puede ser descrita brevemente en el
texto.
Si es posible, en la sección de referencias se debe evitar la mención de informes no publica-
dos y los documentos que no circulan ampliamente, como los informes anuales. Nuestras
‘Instrucciones para los autores’, al final de la revista, explican como se deben citar las referen-
cias. Estamos conscientes de ser poco ortodoxos en este punto, así que le solicitamos a los auto-
res prestar atención a nuestras guías y seguirlas al preparar un manuscrito para INFOMUSA.
Igualmente, la nomenclatura de los cultivares de banano es muy característica. Todo el
mundo conoce la necesidad de normalizar las numerosas maneras de escribir los nombres de los
cultivares. Hasta que no se haga una lista de referencia de los nombres de los cultivares, solici-
tamos a los autores utilizar solo comillas sencillas, escribir el nombre con la primera letra en
mayúscula, pero no la segunda parte, si esta existe, y evitar en la medida posible variaciones
locales o traducciones como ‘Gran enano’ en vez de ‘Grande naine’. 
También se deben evitar los nombres vernaculares para las partes del banano. INIBAP
publicó un pequeño folleto, ‘Descriptores para el banano’, que debe ser consultado. Este folleto
está disponible en el sitio de Internet de INIBAP, igual que el tesauro, que también es trilingüe.
Esperamos que ustedes disfruten la nueva INFOMUSA que estamos preparando y sigan
enviando artículos que son su razón de ser. Siéntase libre de escribirnos, no importa si es en
forma de una carta corta o de un comentario. Siempre estamos deseosos de saber de ustedes y
haremos todo lo posible para publicar sus puntos de vista, y hacerlo a tiempo. Probablemente, ya
han notado una discrepancia entre la fecha en la portada de INFOMUSA y la fecha cuando uste-
des la reciben. Pedimos disculpas por nuestra tardanza y por cualquier otro retraso en la comu-
nicación con los autores sobre el destino de sus artículos u otros asuntos. Desde ahora en ade-
lante trataremos de responder a sus necesidades y demandas, y mantenerlos informados
oportunamente.
Los editores
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Un nuevo aspecto para INFOMUSA
L. R. García, P.J. Pérez, I.C. Bermúdez,
P.P. Orellana, N.R. Veitía, L.R. García,
Y.M. Padrón y C.Q. Romero
Debido a que la mayoría de los clones deplátano y banano generalmente son tri-ploides, estériles y con frutos parteno-
cárpicos, el mejoramiento a través de cruza-
mientos es extremadamente dificultoso, por lo
que la utilización del mejoramiento por muta-
ciones y las técnicas biotecnológicas cobran un
rol importante en este cultivo (Donini y
Sonnino 1998, Nichterlein 2000).
Cuando Larkin y Scowcroft (1981) postula-
ron el principio de la variabilidad somaclonal se
creó una gran expectativa, comenzando en
muchos laboratorios programas de mejora utili-
zando el cultivo de tejidos. No obstante, han
pasado ya varios años y aún no se han obtenido
los resultados esperados por esta vía debido a la
baja eficiencia en la mejora para caracteres
específicos (Vuylsteke 2001).
Los sistemas de mejoramiento, en los cuales
se utilizan las mutaciones inducidas, se basan
en que los agentes mutagénicos, producen cam-
bios similares a los que se presentan en las
mutaciones naturales, en un período de tiempo
relativamente corto y en mayor cantidad
(Donini y Sonnino 1998). En Musa, el quime-
rismo originado por el tratamiento mutagénico
de estructuras multicelulares y la selección
diplóntica, representan el mayor obstáculo para
el aislamiento de mutantes somáticos induci-
dos.
Algunos investigadores plantean que las
mutaciones que se producen por la variabilidad
somaclonal son similares a las producidas
espontáneamente o por los métodos de mutagé-
nesis (Pérez 1998b). En el cultivar ‘Grande
naine’ no se han reportado estudios que relacio-
nen la variabilidad de las plantas obtenidas
durante el proceso del cultivo de tejidos y las
resultantes de la combinación de las técnicas
nucleares y el cultivo de tejidos.  
El objetivo de este trabajo fue comparar las
variaciones fenotípicas de plantas del cv.
‘Grande naine’ regeneradas desde yemas adven-
ticias tratadas con radiaciones gamma 60Co y
plantas regeneradas desde yemas adventicias
sin irradiar.
Materiales y métodos
Como materiales de partida se utilizaron
ápices del cv. ‘Grande naine’, obtenidos de
hijos tipo espada con un tamaño aproximado
de 50 a 100 cm de altura que fueron estable-
cidos in vitro de acuerdo a la metodología
propuesta por Orellana (1994) y para la
inducción de las yemas adventicias se utilizó
el protocolo propuesto por García (2001).
Los explantes de 1 mm2 provenientes de
yemas adventicias fueron tratados con 25 Gy
de radiaciones gamma empleando una
fuente 60Co con una potencia de 1.98 Gy.min-1.
Inmediatamente después del tratamiento
fueron colocados en medio de cultivo fresco
para evitar cualquier toxicidad producida
por la acción de las radiaciones sobre los
componentes del medio de cultivo. Se rege-
neraron 6000 plantas a partir de estas
estructuras tratadas con agente mutagénico
y 5000 plantas desde yemas adventicias sin
irradiar las cuales tuvieron el mismo manejo
in vitro que las anteriores. Se plantaron al
azar 100 hijos provenientes de cormos como
control.
Para el enraizamiento de las plantas se
utilizó la metodología propuesta por
Orellana (1994). Todo el proceso de aclima-
tización se realizó según el instructivo téc-
nico para la micropropagación del plátano
(MINAG 1992).
Se evaluaron algunos caracteres como
altura de la planta (cm), perímetro del pseu-
dotallo (cm), color del pseudotallo, color de
las hojas y nerviaciones, color del pecíolo,
hábito de crecimiento de las hojas, textura
de las hojas, apariencia del racimo, tipo de
raquis, forma y color de la pámpana auxi-
liándonos de los “Descriptores para el
banano” (INIBAP 1996).
Se determinó la tasa de variabilidad, el
porcentaje que representó cada variación
del total de variaciones fenotípicas observa-
das y las frecuencias de aparición respecto
al total de plantas evaluadas. Los datos se
analizaron estadísticamente por la prueba
Chi-cuadrado utilizando el paquete de pro-
gramas STATGRAFICS ver. 4.1 sobre
Windows.
Con el conocimiento de la importancia de
la enfermedad fungosa Sigatoka negra en
este cultivar, por los daños que le ocasiona,
se estudió la reacción de estas plantas a la
enfermedad, considerándose cada una como
un individuo experimental y se realizaron
evaluaciones de la enfermedad en la cose-
cha. Se evaluaron además plantas de ‘FHIA-18’
como control resistente, registrándose las
siguientes variables: Hoja más joven man-
chada (HMJM), número de hojas erectas
(NHE), número de hojas totales (NHT),
número de hojas funcionales (NHF).
La plantación se estableció en el área de
la Estación Experimental de Remedios
“Pedro Lantigua” sobre un suelo Ferralítico
Rojo (Jiménez et al. 1994). La distancia de
plantación fue 3.0 x 1.0 m y las atenciones
culturales se llevaron a cabo según el
“Instructivo técnico para el cultivo del plá-
tano” (MINAG 1994).
Resultados y discusión
Las evaluaciones realizadas en las poblaciones
de plantas obtenidas revelan que las variacio-
nes fenotípicas difieren cuantitativa y cualitati-
vamente, encontrándose mayores porcentajes
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Mejoramiento Inducción de mutaciones
Figura 1. Porcentajes de las principales variaciones fenotípicas del total de variaciones encontradas en 
A – Población con tratamiento mutagénico B - Población sin tratamiento mutagénico.
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de variabilidad cuando se empleó el trata-
miento mutagénico en el cultivo de tejidos que
cuando las plantas fueron regeneradas desde
las yemas adventicias no tratadas, 16.5% y 6.62%
respectivamente.
Dentro de las variaciones fenotípicas encon-
tradas en las plantas obtenidas sin tratamiento
mutagénico predominaron las variaciones en la
disminución de la altura de las plantas (80.18%
del total de variaciones fenotípicas), mientras
que las variaciones en la coloración de las plan-
tas fue de 0.94% (Figura 1). En esta población
se encontraron otras variaciones como hábito
de crecimiento erecto, pseudotallos finos, plan-
tas tipo ‘Valery’ y cambios en la inflorescencia y
el racimo, los cuales representaron del total de
variaciones fenotípicas observadas un 0.62%-
0.62%-13.83% y 3.77% respectivamente.
En la población obtenida por inducción de
mutaciones, los porcentajes en la disminución
de la altura de las plantas fueron solo de 18.54%
(del total de variaciones encontradas), predo-
minando las variaciones en la coloración de las
plantas (61.81%) (Figura 1). En esta población
se encontró un amplio espectro de variaciones
fenotípicas que se muestran en las figuras 2, 3 y
4. Algunas de estas variaciones no fueron obser-
vadas en las plantas obtenidas sin el trata-
miento mutagénico, como las deformaciones en
la forma y la textura de las hojas (coriáceas) y el
florecimiento precoz (Tabla 1). Los cambios en
la coloración del pseudotallo, en el borde del
pecíolo de color pardo oscuro, el rayado blan-
quecino de las hojas y el pseudotallo, tampoco
se observaron en las plantaciones sin trata-
miento mutagénico donde las variaciones en la
coloración solamente se encontraron para la
tonalidad rojiza. 
En las evaluaciones realizadas a las inflores-
cencias y racimos, algunas variaciones que fue-
ron observadas en plantas obtenidas con trata-
miento mutagénico, como la reversión del
racimo de ‘French’, tipo ‘Horn’, raquis desnudo
y cambio de coloración de la pámpana de púr-
pura a amarilla, tampoco se encontraron en la
población obtenida de yemas adventicias sin
tratamiento mutagénico (Figura 4). En la plan-
tación proveniente de yemas irradiadas, se
seleccionó una planta que presentó diferencias
en la reacción a la Sigatoka negra, mientras que
en la población obtenida desde yemas adventi-
cias sin irradiar, todas las plantas fueron alta-
mente susceptibles. Con esta planta se conti-
núan los estudios para determinar la
estabilidad de la reacción diferencial a la enfer-
medad. 
En la tabla 1 se aprecia la frecuencia de las
principales variaciones fenotípicas que se
encontraron en ambas poblaciones. Es evidente
que los cambios de coloración de la planta y el
hábito de crecimiento dependen de la fuente de
variabilidad utilizada, siendo mucho mayor la
frecuencia de aparición de estas características
en la población obtenida con la aplicación de
radiaciones. Según la prueba Chi-cuadrado se
Frecuencia (%)
Variación fenotípica Población con tratamiento Población sin tratamiento 
mutagénico mutagénico
Disminución de la altura 3.49 b 5.44 a
Coriáceas 0.46 —
Cambio en la coloración 11.61 a 0.06 b
Hábito de crecimiento 2.24 a 0.042 b
‘Valery’ 0.48 b 0.93 a
Rayado blanquecino de las hojas y el pseudotallo 0.11 —
Florecimiento precoz 0.26 —
Inflorescencia y el racimo 0.24 a 0.25 a
Reacción diferencial a la Sigatoka negra 0.018 —
Valores con letras distintas en las filas difieren para P< 0.05 según Chi-cuadrado.
Tabla 1. Frecuencia de aparición de las variaciones fenotípicas en las poblaciones
con y sin tratamiento mutagénico (radiaciones gamma) en el cv. ‘Grande naine’.
Figura 2. Algunas variaciones fenotípicas encontradas en la coloración de las plantas obtenidas desde yemas adventicias irradiadas. A-B- Cambio de
coloración del margen del pecíolo. C- Abundantes manchas de color parduzco en los pecíolos y pseudotallos.
Figura 3. Algunas variaciones fenotípicas en la altura de las plantas regeneradas a partir de yemas
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encontró que la frecuencia de plantas con dis-
minución en la altura es más dependiente de la
fuente de variabilidad que para el tipo ‘Valery’.
Mientras que la frecuencia de aparición de cam-
bios en la inflorescencia y el racimo no depen-
dió de la fuente de variabilidad.
En banano se han reportado variantes soma-
clonales en el subgrupo Cavendish, obtenidas
desde el proceso de micropropagación (Israeli
et al. 1991), pero estas variantes están siempre
asociadas con problemas en el tamaño y la cali-
dad del fruto (Vuylsteke et al. 1996). Vuylsteke
(2001) señaló que la variación somaclonal no
debe ser sobreestimada como una fuente de
variabilidad para el mejoramiento genético del
banano.
La mayoría de los cultivares de plátanos y
bananos se originaron a partir de mutaciones
espontáneas. Según la base de datos de
FAO/IAEA se han liberado en banano dos culti-
vares, obtenidos con la inducción de mutacio-
nes (Nichterlein 2000).
Los resultados del presente trabajo concuer-
dan con lo planteado por Ahloowalia (1998)
quien observó que las variaciones en plantas de
papa (Solanum tuberosum L.) regeneradas
desde el cultivo de tejido y aquellas obtenidas
desde tratamientos mutagénicos, eran comple-
tamente diferentes en cuanto a la frecuencia y
al espectro de variación. Similares resultados
fueron obtenidos por Schum y Preil (1998) en
Chrysanthemum.
Al comparar la variación somaclonal con la
inducción de mutaciones en caña de azúcar,
Pérez (1998b) encontró que con la variabilidad
producida solo por el cultivo in vitro no se obtu-
vieron los resultados que se esperaban y sí fue
muy eficiente el empleo de la mutagénesis in
vitro.
Todo lo planteado anteriormente demuestra
la mayor tasa y espectro de variaciones fenotípi-
cas que se obtienen cuando se emplean las
radiaciones gamma en yemas adventicias
encontrándose variaciones de interés agrícola
como las plantas con florecimiento precoz y
reacción diferencial a la Sigatoka negra. En esta
población aparecieron 68% de variaciones dis-
tintas que no se produjeron en las plantas rege-
neradas desde yemas adventicias sin irradiar.
La estimación de la variabilidad puede dar una
medida de las posibilidades de la selección en
las poblaciones (Pérez 1998a). Los resultados
obtenidos indican que estas posibilidades
podrán ser mayores en la población regenerada
desde yemas irradiadas que en la población
obtenida por cultivo de tejidos. En esta selec-
ción pudiera influir: la variabilidad del carácter
a mejorar y la frecuencia de mutación del o los
genes involucrados en este carácter, lo cual
determinará el tamaño necesario de la pobla-
ción para la conclusión exitosa del proceso. ■
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Figura 4. Variaciones fenotípicas encontradas en la inflorescencia y el
racimo A- ángulo de inserción del pedúnculo B- Cambio de coloración de la
pámpana,  C- Tipo de raquis (brácteas persistentes) y D- Truncado (raquis
limpio), E- Deformación de los dedos y el racimo (a la izquierda se muestra
el racimo típico del cv. ‘Grande naine’).A B
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Los informes más antiguos de la marchitezo Mal de Panamá causado por Fusariumoxysporum f.sp. cubense E. F. Smith
(Foc) provienen de Cuba, Puerto Rico y
Jamaica. Según Stover (1962), la enfermedad
era predominante en el clon ‘Manzano’
(Subgrupo Silk) y ‘Gros Michel’ en Cuba. Desde
entonces, los clones ‘Gros Michel’ y ‘Manzano’
han sido cada vez más atacados hasta su total
desaparición de los mercados. El Mal de
Panamá junto a la enfermedad Sigatoka amari-
lla fueron los causantes del derrumbamiento de
la industria bananera en Cuba en los años 40
(Batlle y Pérez 1999).
Es por ello que en los últimos años se ha
intensificado la búsqueda de diferentes fuentes
de resistencia a esta devastadora enfermedad.  
La combinación del mejoramiento por muta-
ciones y el cultivo in vitro han hecho que la
inducción y selección por mutaciones somáti-
cas inducidas sea más efectiva. El cultivo de
brotes in vitro ha sido utilizado como un sis-
tema para la inducción de mutaciones en varios
genotipos de Musa con diferentes niveles de
ploidía y combinación de genoma acuminata
(A) y balbisiana (B) (Novak et al. 1986).
Siguiendo la línea del uso de los métodos de
mejoramiento a través de técnicas biotecnológi-
cas, se exponen en este trabajo los resultados
de investigaciones en la aplicación de una meto-
dología de selección mediante las inoculacio-
nes con el patógeno, ya establecida por los auto-
res así como la selección y evaluación de
caracteres agronómicos en los somaclones con
posible resistencia o tolerancia al Mal de
Panamá obtenidos con el uso de agentes muta-
génicos físicos a partir de dos variedades sus-
ceptibles.
Materiales y métodos
El procedimiento general para la introducción
del material vegetal en el laboratorio fue el des-
crito por Orellana et al. (1991). Los brotes obte-
nidos para la inducción de yemas adventicias se
colocaron en un medio MS modificado con dosis
de 6 Bencilaminopurina (6 BAP) 20 mg.L-1 y
ácido indolacético (AIA) 0.65 mg.L-1. Las yemas
adventicias fueron irradiadas con dósis de 25 Gy
de radiaciones Gamma, fuente 60 Co. Se obtuvo
una población de 5000 vitroplantas de cada varie-
dad, las cuales fueron inoculadas, durante 30
minutos, al momento de concluir su proceso in
vitro con una solución de 3 x 105 esporas.mL-1 de
la cepa INIFAT - 1, la cual resultó ser en estudios
previos, la de mayor patogenicidad. Una vez con-
cluido este proceso, las vitroplantas se plantaron
en canteros conteniendo suelo orgánico conta-
minado con restos de plantas enfermas por Foc.
Después de 60 días, las vitroplantas que no pre-
sentaron síntomas de amarillamiento foliar fue-
ron reinoculadas con una suspensión de esporas
de la misma cepa mediante punción de 1 mL de
esta, en la base del pseudotallo. Después de seis
meses, las vitroplantas sin síntomas se trasplan-
taron a un campo contaminado por el patógeno,
para evaluar la incidencia de la enfermedad. Se
seleccionaron 42 somaclones que fueron multi-
plicados nuevamente in vitro hasta obtener 100
individuos de cada uno (línea clonal). Con cada
línea clonal se realizó el mismo procedimiento
descrito anteriormente hasta la fase de cantero.
Para la selección en cantero y en campo, sobre
cada línea clonal se estableció como criterio del
nivel de resistencia, la siguiente escala propuesta
por Hwang (1991) y modificada por los autores.
De los somaclones que clasificaron hasta el
grado 3 de la escala en canteros, se trasplantaron
60 plantas sanas a un área experimental sobre
suelo Ferralítico Rojo Típico bajo condiciones de
infección natural para su estudio en la fase clo-
nal, donde se evaluó su comportamiento agronó-
mico y ante la enfermedad a nivel de campo.
El procesamiento estadístico de los datos en
las diferentes variables analizadas consistió en
un análisis de varianza de clasificación simple,
denominado Oneway. Para determinar los gru-
pos homogéneos y/o significativamente diferen-
tes, a un nivel de 5%, se utilizó la prueba de ran-
gos múltiples de Duncan con previa comproba-
ción de los supuestos de homogeneidad de
varianza y normalidad de los datos, en el caso de
no cumplirse estos parámetros se aplicó la
prueba no paramétrica de comparación de
medias de Dunnett a través del paquete estadís-
tico SPSS/PC ver 9.00 para Windows. 
Resultados y discusión
En el trabajo se partió de 11 486 vitroplantas de
ambos cultivares. Estas, al ser sometidas a un
riguroso proceso de selección frente al patógeno,
mostraron diferentes respuestas tanto en los can-
teros como en el campo en el primer y segundo
ciclo de selección. Al ser inoculados y reinocula-
dos, los 42 somaclones seleccionados en el
campo dieron respuestas diferentes ante la
acción del patógeno, expresado en su porcentaje
de supervivencia. Como resultados final del pro-
ceso, al evaluar las 32 líneas seleccionadas de los
clones ‘Manzano’ y ‘Gros Michel’ en un campo de
infección natural, se lograron seleccionar final-
mente nueve somaclones (Tabla 1).
Como se observa en la tabla anterior, después
de los diferentes procesos evaluativos, las líneas
clonales derivadas del clon ‘Manzano’ llegaron a
descartarse por alcanzar niveles de infección
superiores al 30%, grado 4 en la escala de evalua-
ción propuesta por Hwang (1991) y modificada
por los autores.
De los somaclones que clasificaron hasta el
grado 3 de la escala en canteros, se trasplantaron
60 plantas sanas bajo condiciones de infección
natural para su estudio en la fase clonal, donde
se evaluó su comportamiento agronómico y ante
la enfermedad.
Los porcentajes de infección de los nueve
somaclones seleccionados (0.17% de 5314
plantas iniciales) del cultivar ‘Gros Michel’,
en comparación con los testigos se muestran
en la tabla 2. Estas plantas llegaron a pre-
sentar niveles de infección inferiores al 30%;
ocho somaclones con el grado 1 en la escala
(AR) y uno con el grado 2 (R). Los controles
alcanzaron niveles de infección superiores
al 40%, lo cual evidencia el nivel de infección
del patógeno en el suelo y la resistencia en
los somaclones seleccionados. 
En los últimos años se han obtenido, utilizando
las técnicas de la inducción de mutaciones en
banano y plátano, varios somaclones resistentes
al Mal de Panamá (Hwang 1991, De Beer y Visser
1995), incremento del peso del racimo (Smith et
al. 1994), reducción de la altura (Bermúdez
Estudio en condiciones de campo de poblaciones de
los clones de banano ‘Manzano’ (AAB) y ‘Gros
Michel’ (AAA) para la selección de plantas con
posible resistencia al mal de Panamá
Mejoramiento Inducción de mutaciones
Valor Rango de Grado de
de escala infección (%) resistencia
1 0 - 10 Altamente resistente
(AR)
2 11 - 20 Resistente (R) 
3 21 - 30 Medianamente  
resistente (MR)
4 31 - 40 Medianamente 
susceptible 
(MS)
5 41 - 50 Susceptible 
(S)
6 + 50 Altamente susceptible
(AS)
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2000) y un mutante con florecimiento  precoz del
cultivar ‘Gran Enano’ (Roux et al. 1994).
Varios somaclones del cultivar ‘Gros Michel’
(Tabla 3) se destacaron por sus características
agronómicas superiores al testigo:
• el somaclón IBP 5-61 presenta un ciclo vegeta-
tivo más precoz (15 meses) que la variedad
donante (17 meses). Los demás caracteres
como peso del racimo, número de manos y
dedos/racimo se mantuvieron similares al
‘Gros Michel’ pero este somaclon logra una
maduración del racimo muy uniforme y se
comporta como altamente resistente (3% de
infección). 
• el IBP 5-B logra un ciclo vegetativo similar al
testigo de ‘Gros Michel’, un buen peso del
racimo y un mayor número de dedos/racimo,
siendo estos de mayor tamaño. Tiene también
como característica más importante, su resis-
tencia mantenida en condiciones de campo,
con solo un 3.2% de infección por el patógeno. 
• el somaclon IBP 12 tiene características simi-
lares al testigo en cuanto al peso del racimo y
el número de manos/racimo, pero logró desa-
rrollar un mayor número de dedos/racimo
siendo estos más largos; alcanza, como el IBP
5-B, un 3.2 % de infección por el patógeno en
condiciones de campo.
• El resto de los somaclones logran niveles de
infección por el patógeno bajos, pero no pre-
sentan caracteres de rendimiento y ciclo de
desarrollo favorables. Son casos distintivos los
somaclones IBP 5-42 y el IBP 5-6 que logran
los valores de infección más bajos, pero tienen
los menores valores en cuanto al peso del
racimo. 
• Los somaclones IBP 5-66, IBP 13-A, IBP 13-B y
el IBP 5-5 logran una maduración con des-
grane prematuro de los dedos que los hacen
indeseables para la producción. Es importante
destacar que plantas con alta resistencia no
siempre tienen un buen comportamiento agrí-
cola y de rendimiento. 
Resultados similares a los nuestros fueron
obtenidos por Hwang et al. (1988) quienes logra-
ron varios somaclones que eran altamente resis-
tentes a F. oxysporum, pero todos eran varian-
tes morfológicas con combinación de caracteres
agronómicos inferiores a la variedad original.
Conclusiones
A través de este trabajo se hacen evidentes las
posibilidades de la utilización de la mejora por
mutaciones empleando las técnicas biotecnoló-
gicas en plátanos y bananos, existiendo en la
actualidad tres somaclones que han manifestado
resistencia a Fusarium oxysporum y buen com-
portamiento agronómico en el cultivar ‘Gros
Michel’, teniendo este resultado un gran valor
práctico. ■
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Tabla 1. Resultados de la selección frente a Fusarium oxysporum f.sp. cubense. 
Clones Vitroplantas Vitroplantas Selección del Selección de Selección de
inoculadas en sembradas en material somaclones en somaclones 
Fase III y en canteros campo en campo canteros en campo
Manzano 6172 934 20 11 -
Gros Michel 5314 213 22 21 9
Total 11 486 1147 42 32 9
Tabla 3. Comparación de los caracteres agronómicos entre los somaclones resistentes a F. oxysporum var. cubense derivados del
cultivar ‘Gros Michel’.
Somaclón Ciclo de Altura de la Diámetro del Peso del Número de Número de
crecimiento (meses) planta (cm) pseudotallo (cm) racimo (Kg) manos/racimo dedos/racimo
IBP13-A 16.8 332.5 c 55.10 cd 14.02 ab 7.8 bcd 108.2 abc
IBP13-B 16.5 343.4 bc 58.15 bcd 10.42 b 8.5 abc 108.4 abc
IBP 5-6 17.0 368.5 abc 62.30 abc 11.84 b 8.8 abc 119.6 a
IBP 5-5 18.0 370.6 ab 59.30 bcd 13.57 ab 9.0 ab 113.4 ab
IBP5-66 18.0 387.5 a 63.40 ab 14.52 ab 9.3 a 117.2 ab
IBP5-61 15.0 353.5 abc 54.50 cd 15.89 a 9.0 ab 116.4 ab
IBP5-42 15.5 335.7 bc 53.40 d 10.88 b 7.5 d 100.0 c
IBP 5-B 17.0 343.3 bc 59.20 bcd 17.05 a 9.0 ab 120.5 a
IBP 12 17.0 336.0 bc 59.95 bcd 16.82 a 8.6 abc 114.0 ab
Gros Michel 17.0 359.0 abc 67.60 a 16.92 a 8.9 ab 103.5 bc
EE - ±3.76 ±0.85 ±0.41 ±0.13 ±1.50
Medias con letras no comunes en una misma columna difieren por Duncan o Dunnett para p<0.05.
Los autores trabajan en el Instituto de Biotecnología
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Tabla 2. Porcentajes de infección de los
somaclones seleccionados frente a
Fusarium oxysporum f.sp. cubense en
condiciones de campo. 
Código % de plantas Grado de
enfermas en campo resistencia
IBP 5 - 42 0.2 AR
IBP 5 - 6 2.5 AR
IBP 5 - 61 3.0 AR
IBP 5 - B 3.2 AR
IBP 12 3.2 AR
IBP 13 - A 3.3 AR
IBP 5 - 66 4.0 AR
IBP 5-5 5.5 AR
IBP 13 - B 12.5 R
Manzano 48.0 S
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Los cultivos de Musa spp. son ataca-dos por diversos virus, bacterias, yhongos y el control realizado
mediante prácticas culturales y fumiga-
ción intensa con productos químicos
tiene un efecto perjudicial para el medio
ambiente y la salud humana, e incre-
menta los costos de producción. La apli-
cación de métodos clásicos de mejora-
miento no ha dado los resultados
esperados, debido al escaso conocimiento
sobre la diversidad y la genética de los
patógenos, y a los problemas de triploi-
dia, de bajos niveles de fertilidad y de
largo ciclo de vida del banano. La inge-
niería genética aparece como una alter-
nativa importante para superar estas
limitaciones, gracias a la posibilidad de
introducir cambios genéticos específicos
en un corto periodo de tiempo (Sági et al.
1994).
Existe una gran variedad de métodos de
transformación de células vegetales. La
infección con el vector natural
Agrobacterium tumefaciens es hasta el
momento la más ventajosa, superando a
la biobalística y a otras técnicas de trans-
ferencia directa de genes, gracias a sus
características de simplicidad, alta efi-
ciencia de transformación, posibilidad de
transferencia de segmentos relativa-
mente largos de ADN con extremos defi-
nidos y con pocos rearreglos, e integra-
ción de un bajo número de copias en el
cromosoma vegetal (Gelvin y Liu 1994,
Komari et al. 1996). La metodología de
transformación con Agrobacterium está
siendo aplicada con éxito tanto en plan-
tas dicotiledóneas como monocotiledó-
neas y se ha reportado, entre otros, para
cultivos de arroz, maíz, yuca y banano
(Ganapathi 2001, Sagi et al. 2000). La trans-
formación genética vía Agrobacterium tam-
bién se ha descrito para tejido meristemá-
tico de Musa spp. var. ‘Grande naine’
(May et al. 1995).
Este trabajo determina la eficiencia de trans-
formación con A. tumefaciens de cultivos de
células embriogénicas en suspensión de plá-
tano ‘Dominico hartón’ (AAB), basado en la
expresión transitoria del gen de la ß-glucuroni-
dasa (GUS) y considerando tres factores: 1)
concentración de Agrobacterium, 2) concen-
tración de acetosiringona (AS) y 3) tiempo de
infección. Los resultados confirman la poten-
cialidad del método de transformación de las
células embriogénicas en suspensión con A.
tumefaciens para la incorporación de genes
foráneos de interés en variedades comerciales
de plátano.
Materiales y métodos
Material vegetal y condiciones de
cultivo
Las células embriogénicas en suspensión
(CES) de ‘Dominico hartón’ fueron esta-
blecidas en el Laboratorio de Cultivos
Tropicales de la Universidad Católica de
Lovaina (KULeuven), Bélgica, con mate-
rial proveniente de la Colección in vitro
de Musa de INIBAP. Estas fueron manteni-
das en medio líquido MS con la mitad de
macronutrientes y de hierro, con 5 µM de
ácido diclorofenoxiacético (2-4D) y 1 mM
de zeatina como reguladores de creci-
miento (Dhed’a et al. 1991, Sági et al.
1995), a 26 ± 2°C, en agitación constante a
85 rpm, iluminación de 1000 lux y fotope-
riodo 14/10 horas, luz/oscuridad. Las sus-
pensiones embriogénicas fueron homoge-
nizadas pasándolas a través de tamices de
1.0, 0.5, y 0.25 mm de diámetro, y fueron
subcultivadas en el mismo medio durante 4
días (Sági et al. 1995) a 80 rpm y 26 ± 2°C
bajo luz fluorescente.
Cepa bacteriana y plásmido
Las CES fueron infectadas con la cepa de A.
tumefaciens AT650 que contiene el plás-
mido binario pLIGH, donada por el Centro
Internacional de Agricultura Tropical
(CIAT). Este vector de 9.5 kb, derivado del
pSG-ManI, contiene dos genes quiméricos:
1) el gen de la enzima ß-glucuronidasa de
2.5 kb con un intrón de actina (gusA-
intrón), el promotor 35 S del virus del
mosaico de la coliflor (CaMV) y el termina-
dor 35S del CaMV; 2) el gen hph (hygromicin
fosfotransferasa) (31), de 1.7 kb que con-
fiere resistencia a higromicina con el promo-
tor 35 S del CaMV y el terminador tml
(tumor morphology large gen).
Transformación
La cepa de A. tumefaciens AT650/pLIGh se
creció en medio AB semisólido (Gelvin y Liu
1994) con 300 mg/L de estreptomicina, 100
mg/L de espectinomicina, y 50 mg/L de
higromicina, durante 2-3 días a 28 ± 2oC. El
inoculo se preparó a partir de células de un
cultivo reciente en medio líquido AB con la
misma concentración de antibióticos, y se
incubó por 12-16h, en agitación a 28 ± 2oC,
hasta obtener una concentración de 1-2 x109
células/mL. Este cultivo se lavó en solución
salina estéril, y se resuspendió en dos volú-
menes del medio de inducción (Gelvin y Liu
1994), que contenía 2 mM de fosfato de
sodio, 30 mM de buffer MES pH 5.6, solución
de sales AB 1X, 0.5% de glucosa, con 50, 100,
200, ó, 400 µM de AS. Esta suspensión se
incubó a 25 ± 2oC durante 12-16 horas, y 100
rpm. La concentración bacteriana se ajustó
a 1x108 y 1x109 células/mL, haciendo dilucio-
nes con el medio de inducción que contiene
50, 100, 200 ó 400 µM de AS. El medio de cul-
tivo de las CES fue reemplazado por la sus-
pensión de Agrobacterium en la concentra-
ción deseada, 1x108  ó 1x109 células/mL. La
infección se realizó a 25 ± 2oC, 140 rpm y
condiciones de oscuridad, durante 1, 4, 8, 12,
16, 20 ó 24 horas. Después de la infección se
realizó un lavado de las CES con medio MS
para retirar el exceso de bacteria. Durante
los tres días siguientes de cocultivo en oscu-
ridad, se utilizó el medio MS líquido a la
mitad de la concentración, con 5 µM de 2,4-
D y 1 µM de zeatina, pH 5.8 (Sági et al. 1995)
con 50, 100, 200 ó 400 µM de AS.
Posteriormente el medio se reemplazó por
uno igual sin AS, que contenía 250 g/L de
cefotaxime y 20 mg/L de higromicina.
Evaluación transitoria de la actividad
GUS
El análisis de coloración histoquímica
(GUS) se realizó siguiendo la metodología
según Jefferson et al. 1987. El tejido se fijó
en una solución con formaldehído al 0.27%,
MES 0.01 mM, y manitol al 5.46%, se sometió
a vacío, y después de tres lavados con una
solución de fosfato de sodio (50 mM, pH 5.0),
se incubó toda la noche a 37°C en buffer fos-
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Transformación genética via Agrobacterium
tumefaciens de células embriogénicas en
suspensión de plátano ‘Dominico hartón’ (Musa
AAB Simmonds)
Mejoramiento Transformación genética
fato de sodio (50 mM, pH 7.0), que contenía
1 mM de 5-bromo-4-cloro-3-indolil-b-D-glu-
curonido (X-Gluc-GibcoBRL). Después de la
incubación el tejido (CES) se decoloró con
hipoclorito de sodio al 2.5%, y se observó bajo
el estereoscopio. La presencia de agregados
embriogénicos con actividad GUS (con man-
chas azules) se evaluó cada 24 horas después
de la infección con Agrobacterium durante
7 días consecutivos y por ultimo al décimo
día para cada tratamiento y sus repeticiones
y se expresó en términos porcentuales.
Diseño experimental y análisis
estadístico
Las CES de ‘Dominico hartón’ fueron some-
tidas a infección con Agrobacterium bajo
diferentes condiciones. Los tratamientos
correspondieron a la combinación de los fac-
tores analizados, concentración de
Agrobacterium, concentración de AS, y
tiempo de infección, descritos en la tabla 1.
El arreglo factorial es de 2x4x7, con tres
repeticiones. La expresión transitoria de
gusA se determinó por la variable: porcen-
taje de agregados embriogénicos con activi-
dad GUS, para los primeros 7 días, y para el
décimo día post infección.
A los datos experimentales se les realizó
análisis de varianza, prueba de comparación
de medias de Tukey para los factores princi-
pales y para las interacciones, y estimación
de los componentes de varianza, mediante el
paquete estadístico SAS, versión 6.3. Las
medias y el rango de confidencia de los fac-
tores principales y de las interacciones fue-
ron graficados en el programa Stat
Graphics.
Resultados
La actividad GUS en las CES de
‘Dominico hartón’
La actividad GUS en las CES de ‘Dominico
hartón’ infectadas con At650/pLIGh se evi-
denció mediante análisis histoquímico
(Figura 1). Debido a que el gen gusA en el
plásmido LIGH contiene un intrón que no le
permite expresarse en las células bacteria-
nas, este solo se expresa en las células vege-
tales transformadas. Como el tejido vegetal
no transformado no presenta expresión
endógena, se puede concluir que la activi-
dad GUS observada en las CES corresponde
a la expresión del gen reportero en las célu-
las embriogénicas transformadas (Figura 1). 
Las interacciones entre los factores
analizados tienen un gran aporte
dentro del proceso de transformación
El análisis estadístico de las interacciones
axb, axc, bxc, y axbxc (tabla 1) muestra que
estas son muy importantes en el proceso de
transformación (P<.0001) y que el mejor
promedio de eficiencia de expresión transi-
toria fue producido por las interacciones
a1xb3 (x = 34.96%), a1xc7 (x = 32.76%),
b3xc7 (x = 41.21%) y a1xb3xc7 (x = 61.10%).
La estimación de los componentes de
varianza indica que la interacción
Agrobacterium x AS, es la más importante
con un aporte del 12.97% a la varianza total
(Figura 2). En la Figura 3-A se observa que
para las dos concentraciones de
Agrobacterium la eficiencia de transforma-
ción más alta se presenta para 200 µM de AS,
y que 1x108 células/mL de At650/pLIGh pre-
senta el mayor número de agregados embrio-
génicos con actividad GUS con respecto a la
otra concentración, en los 4 niveles de AS
ensayados.
La interacción AS x tiempo de infección
confirmó que 200 µM de AS es la concentra-
ción que presenta mayor eficiencia para el
intervalo 12-24 h de infección (Figura 3-B). 
La interacción tiempo de infección x
Agrobacterium es la que presenta el menor
aporte a la varianza total (6.39%) (Figura 2).
En la Figura 3-C se confirma la superioridad
de 1x108 células/mL en cuanto a eficiencia
de expresión transitoria para todos los tiem-
pos de infección.
Para la interacción entre los tres factores
el aporte de la varianza promedio a la
varianza total fue del 8.2% (Figura 2), lo que
indica que aunque es importante no es la
que más pesa dentro de las interacciones
analizadas.
Expresión transitoria durante los días
evaluados
Aunque el tiempo de infección no se consi-
deró factor de peso en el proceso de trans-
formación, porque sus resultados no depen-
den de los factores principales ensayados, la
interacción de este con los tiempos de eva-
luación permitió conocer la variación de los
niveles de eficiencia de expresión transito-
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Tabla 1. Factores y tratamientos para la transformación de CES de ‘Dominico hartón’ vía 
A. tumefaciens.
Factores Niveles Tratamientos
a: Concentración de a1: 1x108 células/mL
Agrobacterium a2: 1x109células/mL a1b1c1-a1b1c7
b: Concentración de b1:   50 µM a1b2c1-a1b2c7
Acetosiringona b2: 100 µM a1b3c1-a1b3c7
b3: 200 µM a1b4c1-a1b4c7
b4: 400 µM
c: Tiempo de infección de CES c1:   1 h a2b1c1-a2b1c7
c2:   4 h a2b2c1-a2b2c7
c3:   8 h a2b3c1-a2b3c7















MS a la mitad de la
concentración con 5 µM
de 2,4-D y 1 µM de
zeatina, teñidos
histoquímicamente 72 h
después de la infección; A:
sin infectar, B y C:
infectados durante 24 h
con 1x108 células/mL de
At650/pLIGh, en presencia
de 200 µM de AS.
ria durante los 10 días evaluados. La Figura
4 indica que la mayor frecuencia de transfor-
mación se observo a los tres días infectando
durante 24h (x =37.62%), pero que al décimo
día este descendió (x =10.57%). También se
observa que para 1, 4, y 8h de infección, la
actividad GUS se hace evidente a partir del
segundo día de cocultivo (x =0.44 - 2.12%),
pero al décimo día es igual a cero. Lo contra-
rio ocurre para 12, 16, 20, y 24h de infección,
en donde la acción de la enzima se observa
desde el primer día de cocultivo (x =6.92-
20.62%), y permanece hasta el décimo día 
(x =3.88- 15.35%). La mayor eficiencia de
transformación al décimo día se observo
para 20h de infección (x =15.35%) (Figura 4).
Discusión
En este estudio se logró la expresión transi-
toria del gen gusA en CES de ‘Dominico har-
tón’, después de transformación mediada
por Agrobacterium, la cual se evidenció por
la actividad GUS en los agregados embriogé-
nicos evaluados mediante análisis histoquí-
mico. La utilización de un constructo gené-
tico gusA conteniendo un intrón, aseguró
que la actividad GUS observada correspon-
día a la transferencia del T-ADN en la célula
vegetal y no a su expresión en las células de
Agrobacterium.
Antes de los experimentos de transforma-
ción se determinó la sensibilidad de las CES
de ‘Dominico hartón’ a los antibióticos utili-
zados después de la infección. Se observó
que 250 mg/L de cefotaxime, concentración
seleccionada para inhibir el crecimiento de
Agrobacterium, no tenían efecto aparente
sobre la regeneración de las células embrio-
génicas.
La cepa AT650 resultó efectiva para trans-
ferir transitoriamente el T-ADN a las CES de
‘Dominico hartón’ debido probablemente a
que contiene un plásmido Ti desarmado
supervirulento tipo agropina pTiBo542, el
cual ha sido efectivo en cultivos recalcitran-
tes (Gelvin y Liu 1994, Hiei et al. 1994,
Narasimhulu et al. 1996). Las características
del vector binario utilizado también son muy
importantes cuando se pretende una alta efi-
ciencia de transformación. El plásmido aquí
utilizado, pLIGh tiene el gen gusA bajo regu-
lación del promotor 35S del CaMV eficiente
en otras monocotiledóneas y posee bordes
tipo nopalina, más efectivos que los bordes
tipo octopina en monocotiledóneas como el
maíz (Shen et al. 1993). 
La concentración la más eficiente de 
A. tumefaciens [1x108 células/mL (x =15.04%)]
coincide con la concentración utilizada para
maíz (Ishida et al. 1996), pero difiere de
otros reportes en donde se han utilizado con-
centraciones hasta de 1-2x1010 células/mL
(Shen et al. 1993). Esto podría explicarse
por el tipo de tejido y la especie vegetal que
se está infectando. Es probable que el tejido
sea lesionado rápidamente con una concen-
tración bacteriana superior a 1x109 célu-
las/mL, ó puede ser que este sea más suscep-
tible a la infección, y por lo tanto una
concentración de 1x108 células/mL sea sufi-
ciente para la transferencia del T-ADN y sea
adecuada por menor competencia entre las
células para tomar los nutrientes del medio
de cultivo.
Se sabe que la AS aumenta la eficiencia
de transformación tanto en plantas dicotile-
dóneas como en monocotiledóneas lesiona-
das (Shen et al. 1993, Stachel et al. 1985,
Sheikholesman et al. 1987, Delmotte et al.
1991, Hansen et al. 1994). La ausencia de
actividad GUS en tratamientos sin AS
demuestra que la presencia de este com-
puesto fenólico es indispensable para la
transformación de este tejido. Esto puede
ser el resultado de que el tejido vegetal no
ha sido lesionado y por la inhabilidad natu-
ral de las monocotiledóneas para activar los
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Figura 2. Gráfica de la estimación de los componentes de varianza para la concentración de
Agrobacterium (Ag), la concentración de acetosiringona (AS), y el tiempo de infección (T); y para sus
interacciones.
Tiempo de infección (horas)
(B)
AS: 1= 50 µM  2= 100 µM  3= 200 µM  4=400 µM
Tiempo de infección (horas)
(C)
Agrobacterium: 1= 1x108 células/mL 2= 1x109 células/mL
AS (µM)
(A)
Figura 3. Promedio y rango de confidencia de la actividad GUS observada para las interacciones entre
los factores analizados. A: Agrobacterium x AS. B: AS x tiempo de infección. C: Agrobacterium x
tiempo de infección.
genes de virulencia. Aunque se han encon-
trado compuestos fenólicos inductores de
los genes vir en tejidos lesionados de
monocotiledóneas (Usami et al. 1988),
estos posiblemente resultan insuficientes
para la activación (Schäfer et al. 1987) y
por lo tanto se hace necesaria la adición de
AS sintética en los medios de inducción,
infección y cocultivo. 
El análisis de los factores de manera inde-
pendiente indica que la mejor eficiencia de
expresión transitoria se obtuvo a las 24h (x
= 23.24%). Con los tiempos de infección
ensayados no se obtuvo aquel que permitiera
la máxima eficiencia, pero si se pudo deter-
minar que para el caso de CES el periodo de
infección debe ser entre 16 y 24h, quedando
por evaluar si un tiempo mayor de 24h per-
mite un aumento en el nivel de transforman-
tes, o si por el contrario este resulta perjudi-
cial para la viabilidad del tejido vegetal.
Estos resultados muestran que la eficiencia
de transformación depende en gran parte
del tiempo de infección. La utilización de un
rango tan amplio (1-24h) obedeció a que
este factor es uno de los que más varia
dependiendo del tipo de tejido vegetal. 
El estudio de las interacciones entre los
tres factores ensayados indica la importan-
cia de la combinación de estos factores con
el fin de mejorar la eficiencia de transfor-
mación. 
La expresión del gen reportero fue estu-
diada para los primeros días post-infección,
la interacción del tiempo de infección con el
tiempo de evaluación permitió ver que el
pico máximo de actividad GUS se presenta al
tercer día, y que a partir de este momento
disminuye. Esto talvez se debe a la acción
del antibiótico de selección sobre las CES,
adicionado a partir del cuarto día, indicando
que la expresión inicial del gen gusA, puede
ser en su mayoría de tipo transitorio. La
detección de actividad GUS al décimo día
indica la posibilidad de obtener transfor-
mantes estables por varias razones: 1) la
expresión transitoria de un gen solo se evi-
dencia en los primeros 4-6 días de transfor-
mación, siendo nula al décimo día (Castle y
Morris 1994); 2) a partir del cuarto día el
antibiótico de selección ha actuado, y la acti-
vidad GUS solo se estaría detectando en las
CES transformadas (resistentes al antibió-
tico) (Zheng et al. 1991); 3) la transforma-
ción mediada por Agrobacterium es un
mecanismo ventajoso con respecto a los
métodos de transformación directa por
mayor probabilidad de integración del ADN
heterólogo dentro del genoma vegetal, con
integración de un bajo número de copias de
los genes introducidos (Hiei et al. 1994), y
por la transferencia de segmentos relativa-
mente largos de ADN, con extremos defini-
dos y con pocos rearreglos (Gelvin y Liu
1994, Hiei et al. 1994, Pineda y Orozco 1996,
Ishida et al. 1996, Komari et al. 1996).
Conclusión
La posibilidad de obtener transformantes
estables es respaldada por la expresión esta-
ble, posterior a la infección con A. tumefa-
ciens que se ha logrado en células meriste-
máticas de banano ‘Grande naine’ (May et
al. 1995). La eficiencia de esta metodología
para lograr transformación estable es aún
más probable al utilizar células embriogéni-
cas en suspensión de Musa (Ganapathi
2001). Los cultivos embriogénicos son venta-
josos puesto que las plantas pueden ser rege-
neradas a partir de una solo célula, evitando
la formación de transformantes quiméricos,
y la taza de multiplicación es por lo menos
cinco veces más alta, comparada con la de
proliferación de cultivo de meristemos
(Dhed’a et al. 1991, Escalant y Teisson 1989,
Panis et al. 1993). Además utilizar células en
división activa, como las células embriogéni-
cas, puede favorecer la integración del T-
ADN en el genoma nuclear, porque se ase-
gura la presencia de la maquinaria
enzimática necesaria para la integración
(Shen et al. 1993).
Empleando el presente método de trans-
formación de plátano ‘Dominico hartón’,
basado en la utilización de células embrio-
génicas en suspensión en fase de creci-
miento con tamaño de 0.25-0.5 mm, se puede
obtener expresión transitoria hasta del
37.5%, y es probable que se puedan obtener
plantas transgénicas que expresen estable-
mente el gen integrado.
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Genotipos de bananos (Musa spp.) bajo estrés
salino: tolerancia y sensibilidad
Mejoramiento Tolerancia al estrés salino
E. Waked Ferreira Gomes, 
L. Willadino*, L.S. Semen Martins,
T. Rangel Camara y 
S. de Oliveira e Silva
El cultivo de bananos presenta limita-ciones de producción en áreas conproblemas de salinidad o sodicidad
del suelo. Estos problemas, causados por la
aplicación de un agua de riego salina y por
un inadecuado manejo del suelo, se está
agravando en las regiones áridas y semi-ári-
das de todo el mundo.
La salinidad del suelo reduce el creci-
miento y la productividad de los cultivos
debido a la disminución de la presión osmó-
tica de la solución del suelo y al aumento de
la concentración de iones específicos a nive-
les tóxicos para las plantas. Esos factores
interfieren en procesos fisiológicos como la
transpiración, la fotosíntesis, la transloca-
ción y la respiración, además de causar dese-
quilibrio hídrico y/o iónico en la planta
(Richards 1992, Bohra et al. 1993).
Las técnicas de recuperación de suelos
salinizados son, en general, lentas y onero-
sas. Así, la utilización de cultivares de bana-
nos tolerantes al estrés salino se presenta
como una solución más viable desde el punto
de vista técnico-económico. La selección de
genotipos de bananos en suelos natural-
mente salinos es dificultada por la gran
variación temporal y espacial en la concen-
tración iónica de la solución del suelo. Para
evitar esa variabilidad natural, una primera
etapa de selección se puede hacer en solu-
ción nutritiva salinizada (Rawson et al.
1998) donde es posible mantener el control
del nivel de la concentración iónica.
Este trabajo tuvo por objetivo evaluar la
tolerancia a la salinidad de cinco genotipos
de bananos cultivados en invernadero; estu-
diar el efecto del estrés salino sobre paráme-
tros fisiológicos y caracterizar genética-
mente los cinco genotipos, mediante marca-
dores isoenzimáticos, evaluando la diversi-
dad genética entre ellos.
Material y métodos
El experimento se realizó en invernadero en
la Universidade Federal Rural de
Pernambuco, en Recife, Brasil. Los genoti-
pos de bananos evaluados fueron: ‘Calcutta 4’
(AA), ‘Pacovan’ (AAB, subgrupo Prata),
mutante de la Prata común (Pome);
‘Nanicão’ (AAA, subgrupo Cavendish);
‘Caipira’, (‘Yangambi km 5’, AAA) y ‘FHIA-
18’ (AAAB).
Se utilizaron plantas micropropagadas
con aproximadamente 15 cm de largo. El cul-
tivo se hizo en bolsas de plástico (polieti-
leno) negro (55 cm de largo y 33 cm de diá-
metro) con 10 kg de arena. La superficie del
sustrato se cubrió con una capa de 3 cm de
gravas, para reducir la evaporación y favore-
cer el control de la salinidad. Se utilizó un
sistema de irrigación por goteo, con un riego
diario de 15 minutos, lo cual garantizaba un
suministro de 0.6 L planta-1 día-1. La solu-
ción de irrigación contenía 742.86 mg L-1 de
fertilizante soluble (Kristalon ®), con la
siguiente composición: 3% de N, 11% de
P2O5, 38% de K2O, 4% de MgO, 11% de S, y
micronutrientes. Se suministró también 840
mg L-1 de nitrato de calcio (Barco Viking ®),
con una composición correspondiente al
15.5% de N y 19% de Ca. Se establecieron tres
tratamientos, mediante la adición de NaCl a
la solución nutritiva, resultando en las
siguientes concentraciones: 0, 50 y 100 mol/m3
de NaCl. La conductividad eléctrica de las
soluciones fueron, respectivamente: 1.3, 6.5
y 11.7 dS m-1. El nivel de la conductividad
eléctrica fue medido cada dos días y ajus-
tado cuando fue necesario.
El experimento obedeció a un diseño com-
pletamente al azar, en parcela subdividida
clásica, con tres niveles de sal y cinco culti-
vares (2 x 3 x 5), con un total de 30 subpar-
celas. Cada subparcela contenía 4 plantas
de cada genotipo, totalizando 120 plantas.
Los datos fueron analizados estadística-
mente mediante análisis de varianza y la
comparación de medias se hizo por el test de
Tukey, al nivel de 5% de probabilidad. Los
parámetros evaluados fueron: área foliar,
producción de materia seca y concentración
de sodio (Na+), potasio (K+), calcio (Ca2+) y
cloruro (Cl-) en el tejido vegetal. Se analiza-
ron, además, cinco sistemas isoenzimáticos:
Peroxidasa (PO), Deshidrogenasa Shiquímica
(SKDH), Malato Deshidrogenasa (MDH),
Glutamato Oxaloacetato Transaminasa (GOT) y
Fosfatasa ácida (ACP).
Al final del experimento, a los 21 días del
inicio de los tratamientos, se estimó el área
foliar multiplicándose el producto del ancho
y del largo de la hoja (cm), por el factor 0.7
(adaptado de Moreira 1987). Las plantas
fueron seccionadas en tres partes: limbo,
pseudotallo y raíz + rizoma. La producción
de materia seca se determinó después del
secado en estufa a 65ºC, hasta obtener peso
constante. En cada una de las partes de la
planta se hizo análisis de las concentracio-
nes de Na+, K+, Ca+ y Cl-.
Después de seco, el material vegetal fue
triturado y parte de ello se sometió a la
digestión nitroperclórica para el análisis de
sodio, potasio y calcio. Las concentraciones
de Na+ y de K+ se determinaron mediante
espectrofotometría de llama, y la de calcio
se midió por espectrofotometría de absor-
ción atómica (Malavolta et al. 1989). El clo-
ruro se analizó por titulación con nitrato de
plata, previa extracción en solución acuosa
(Malavolta et al. 1989).
Para el análisis de isoenzimas, se utilizó
350 mg de materia fresca del limbo de la ter-
cera hoja de cada planta. Las muestras se
pulverizaron en mortero, preenfriado, con 
1 mL de buffer Scandalios (1969), 300 mg de
sacarosa y 300 mg de polivinilpirrolidona
(PVP). Los homogenados se centrifugaron a
14 000 rpm a 4oC, durante 10 min. A conti-
nuación, se tomaron alíquotas de 10 mL del
sobrenadante y se aplicaron en los geles. La
migración se realizó a una temperatura de
4oC a un potencial de 9.0 v/cm, hasta la línea
de frente alcanzar a los 9 cm en dirección al
polo positivo. Seguidamente se tiñeron y
fotografiaron los geles. Para los sistemas
ACP, MDH y SKDH los geles se confecciona-
ron utilizando 8 mL del buffer borato de litio
0.2 M, pH 8.3 y 72 mL de buffer citrato 0.2 M,
pH 8.3. En las cubas se utilizó buffer borato
de litio 0.2 M, pH 8.3. Los geles del sistema
GOT se confeccionaron con buffer acetato
de sodio 0.2 M, pH 5.0, y los del sistema PO
con el buffer Poulik para gel, pH 8.0 (9.2g de
Tris, 0.96g de ácido cítrico y agua destilada
hasta completar 1000 mL). En las cubas, se
utilizó, tanto para el sistema GOT como para
el PO, buffer Poulik para cubas (18.54g de
ácido bórico y 2g de hidróxido de sodio y
agua destilada hasta completar 1000 mL).
Todos los geles se confeccionaron a una con-
centración del 7% (0.28g de bis-acrilamida,
5.32g de acrilamida, 0.08mL de temed, 0.8 mL
de persulfato de amonio 10% y buffer especí-
fico 80 mL). La fijación de los geles se hizo
en solución AYALA (alcohol metílico, ácido
acético glacial y agua destilada en la propor-
ción 1:1:1 v/v), durante 20 min.
Los datos obtenidos a partir del análisis
isoenzimático y de la coloración de las ban-
das se tabularon según presencia (1) o
ausencia (0) de bandas. Las similaridades
genéticas entre los genotipos fueron estima-
das según el coeficiente de Dice (equiva-
lente al índice de Nei y Li 1979), en el pro-
grama NTSYS – pc (Numerical Taxonomy
and Multivariater Analysis System, ver-
sión 1.70, Exeter software, NY, USA). Los
dendrogramas se construyeron por el
método UPGMA (Unweighted Pair-Group
Method Aritmetic Average) en el programa
NTSYS – pc.
Resultados y discusión
Efectos de la salinidad sobre el
crecimiento
El incremento de los niveles de NaCl en la
solución nutritiva provoco una reducción del
área foliar (Figura 1) y de la producción de
materia seca (Figura 2), para la mayoría de
los genotipos. Ese efecto, frecuente en glicó-
fitas, fue anteriormente registrado en distin-
tos genotipos de bananos por otros investi-
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Figura 1. Area foliar (cm2) de 5 genotipos de bananos sometidos a 21 días de tratamiento salino.
Figura 2. Producción de materia seca (g) de 5 genotipos de bananos sometidos a 21 días de
tratamiento salino.
gadores (Borges y Cintra 1988, Araújo Filho
et al. 1995). El descenso en el crecimiento
de las hojas resulta, en parte, de la disminu-
ción en la tasa de asimilación neta de CO2
(Akita y Cabuslay 1990) provocada por el
cierre de los estomas en respuesta al bajo
potencial del agua del suelo o sustrato, con-
secuencia, a su vez, de la elevada concentra-
ción salina. Paralelo a la adaptación a la sali-
nidad existe un coste metabólico, que es
consecuencia del desvio de parte de la ener-
gía metabólica para la compartimentación
de iones y para la síntesis de solutos orgáni-
cos (Binzel et al. 1985). En el tratamiento
con 100 mol/m3 de NaCl, la mayor reducción
en el área foliar ocurrió en ‘FHIA-18’
(51.34%), seguido por ‘Calcutta 4’ (49.64%) y
‘Nanicão’ (45.70%), en contraste con
‘Caipira’ y ‘Pacovan’, que redujeron el área
foliar en solo un 25.14% y un 28.91%, respec-
tivamente (Figura 1). En el caso de ‘Caipira’,
la reducción coincide con una ya pequeña
área foliar en las plantas del tratamiento
control (sin NaCl).
Síntomas del estrés tales como clorosis y
necrosis marginales en el limbo foliar se
manifestaron con más severidad en el
diploide ‘Calcutta 4’, hasta la muerte de las
hojas. Esos síntomas reducen el área fotosin-
téticamente activa y promueven una acen-
tuada reducción en el crecimiento.
Bajo condiciones no salinas, ‘Nanicão’ y
‘Pacovan’ presentaron una producción más
alta de materia seca (50.76g planta-1 y 49.80g
planta-1, respectivamente), como se puede
ver en la Figura 2. Además, en nivel de sali-
nidad más alto (100 mol/m3 de NaCl),
‘Pacovan’ se destacó por presentar la más
baja reducción en la producción de materia
seca (40.01%), mientras que ‘Nanicão’ y
‘Calcutta 4’ redujeron unos 58.95% y 69.32%,
respectivamente. ‘Pacovan’ mantuvo una
alta producción de biomasa en el nivel más
alto de NaCl (100 mol/m3), una caracterís-
tica importante para la selección de genoti-
pos tolerantes al estrés. En este genotipo, la
manutención del 60% de la producción de
biomasa coincidió con una baja reducción
del área foliar, respecto a los demás.
Acumulación de iones
No se registraron diferencias significativas
entre los genotipos en cuanto a la concentra-
ción de sodio en raíz + rizoma (Tabla 1). Sin
embargo, ‘Pacovan’ y ‘FHIA-18’ acumularon
menos sodio en el pseudotallo que los demás
genotipos estudiados cuando fueron someti-
dos a 100 mol/m3 (Tabla 1). Estos dos culti-
vares se destacaron también por presentar,
junto con ‘Caipira’, las concentraciones más
bajas de sodio en el limbo foliar cuando fue-
ron cultivadas en el nivel salino más elevado
(Tabla 1). ‘Calcutta 4’, por otra parte, acu-
muló más sodio en el limbo foliar que las
demás variedades, presentando una concen-
tración hasta ocho veces superior al trata-
miento control. Esos resultados muestran la
diferencia genotípica en la capacidad de
excluir el sodio de la parte aérea, evitando el
aumento de la concentración de este catión
en las hojas y minimizando su efecto tóxico
sobre el metabolismo foliar, sobre todo en el
proceso fotosintético (Boursier et al. 1987).
Considerando que el exceso de sodio en el
medio provoca una acumulación pasiva de
este ión en la raíz y que, por otra parte, la
raíz posee una capacidad finita de actuar
como sitio de acumulación, es probable que
exista un mecanismo de exclusión del sodio
que opere a nivel radicular y que evite la
translocación de este catión hacia la parte
aérea. Así, el mecanismo de translocación
del sodio para las hojas y el mecanismo de
absorción a nivel de raíz parecen regularse
por separado. La falta de habilidad en man-
tener un control de la concentración de
sodio en los tejidos metabólicamente acti-
vos, como las hojas, provoca pertubaciones
fisiológicas y bioquímicas graves (Boursier y
Lauchli 1990, Botella et al. 1997).
El cloruro fue el ión que más se acumuló
en los tejidos vegetales. ‘Calcutta 4’ presentó
la concentración más alta de cloruro en el
INFOMUSA — Vol 11, N° 2 15
Tabla 1. Contenidos de sodio, cloruro, potasio y calcio en el pseudotallo y en las raíces + rizoma y en el limbo foliar en 5
genotipos de bananos sometidos a 21 días de tratamiento con NaCl1.
Pseudotallo Raíz + rizoma Limbo foliar
NaCl (mol/m3) NaCl (mol/m3) NaCl (mol/m3)
0 50 100 0 50 100 0 50 100
Genotipos Na+ (g/kg) Na+ (g/kg) Na+ (g/kg)
Caipira 1.6bA 10.4abA 15.4aA 2.9aA 8.8aA 12.9aA 3.5aB 5.1bAB 6.5cA
Pacovan 2.1aB 9.2abA 10.8bA 4.6aA 10.0aA 15.4aA 3.2aB 5.3bA 6.3cA
Calcutta 4 1.6aC 7.9bB 13.8aA 2.9aB 9.2aAB 15.4aA 3.8aC 18.1aB 28.0aA
FHIA-18 0.8aB 6.7bA 7.9bA 2.9aA 8.8aA 11.7aA 3.4aB 5.5bA 5.8cA
Nanicão 1.7aB 12.1aA 12.5aA 4.7aB 13.3aAB 16.7aA 3.5aC 5.8bB 14.9bA
Cl- (g/kg) Cl- (g/kg) Cl- (g/kg)
Caipira 4.0aB 53.4abA 62.1aA 3.5aB 41.4aA 49.7aA 3.3aB 40.6aA 42.2bcA
Pacovan 4.8aB 37.6bA 42.6aA 5.7aB 41.8aA 45.9aA 3.9aB 31.4aA 34.3cA
Calcutta 4 3.1aB 44.3abA 49.3aA 5.3aB 45.1aA 50.5aA 4.9aC 35.2aB 66.2aA
FHIA-18 3.5aB 48.0abA 46.8aA 4.0aB 38.5aA 43.4aA 5.6aB 29.9aAB 38.1cA
Nanicão 6.1aB 62.9aA 57.9aA 3.1aB 46.7aA 45.1aA 4.3aB 37.7aA 58.8abA
K +(g/kg) K+ (g/kg) K+ (g/kg)
Caipira 117.1aAB 138.8abA 97.9abB 54.2aA 64.2aA 55.5aA 25.8abA 27.5aA 30.0abA
Pacovan 90.4aB 145.4aA 117.9aAB 57.9aA 52.9aA 61.3aA 20.8bA 26.3aA 25.8bA
Calcutta 4 99.2aA 113.3abA 73.8bB 54.2aA 54.2aA 52.5aA 28.8aA 16.3bB 11.7cB
FHIA-18 95.0aA 104.2bA 106.3abA 41.3aB 62.9aA 60.8aA 25.8abB 30.4aAB 32.5aA
Nanicão 100.8aB 131.3abA 107.5abB 54.6aA 58.3aA 66.7aA 24.2abA 27.1aA 22.9bA
Ca2+ (g/kg) Ca2+ (g/kg) Ca2+ (g/kg)
Caipira 4.6aA 5.7bA 6.7bA 5.3bA 4.7bA 6.6abA 10.6abA 8.3aB 6.7abB
Pacovan 4.2aA 5.0bA 3.7cA 8.0abA 6.2bA 6.1abA 7.6cA 5.5bcB 4.4bB
Calcutta 4 6.4aB 11.5aA 13.2aA 8.2abA 9.9aA 8.7aA 11.7aA 4.3cB 4.7bB
FHIA-18 6.8aA 6.1bA 5.9bcA 7.5abA 5.5bA 4.8bA 9.3bcA 6.2bB 4.9bB
Nanicão 6.6aA 5.9bA 7.2bA 8.8aA 5.8bB 7.3abAB 9.7bA 7.4abB 8.4aAB
1 Los valores de la misma columna seguidos de la misma letra minúscula en cada variable, o en la misma fila seguidos de la misma letra mayúscula, no presentan diferencia significativa por la prueba
de Tukey a nivel de 5% de probabilidad.
limbo foliar, cuando fue sometido al trata-
miento con 100 mol/m3 de NaCl. En ese
mismo tratamiento, ‘Pacovan’ y ‘FHIA-18’
mantuvieron los niveles más bajos de cloruro
en el limbo (Tabla 1). La compartimentación
iónica a nivel de órgano es un mecanismo de
tolerancia al estrés salino, aunque su base
fisiológica no esté, todavía, completamente
aclarada (Shanon y Noble 1995). Los iones
se pueden acumular en las hojas como con-
secuencia de la cantidad de agua transpi-
rada. Sin embargo, cuando la concentración
iónica en las hojas excede la tolerancia de la
planta, se producen daños con síntomas
característicos, como necrosis y quema en
las hojas. Los síntomas del estrés salino en
el limbo foliar se presentaron con más seve-
ridad en ‘Calcutta 4’ que en los demás geno-
tipos estudiados y coincidieron, además, con
las concentraciones más altas de Na+ y Cl-
en el mismo.
Respecto a los contenidos de K+, ‘Calcutta 4’
presentó una reducción significativa de
este catión en la parte aérea (limbo foliar
y pseudotallo) con el aumento de la sali-
nidad (Tabla 1). Esos decensos fueron
concomitantes al aumento del Na+ en el
tejido. La tolerancia al estrés salino está
asociada a la exclusión de iones tóxicos y
a la selectividad de la membrana, princi-
palmente en la discriminación entre el
Na+ y el K+ (Botella et al. 1997), meca-
nismo ausente en el genotipo ‘Calcutta 4’.
En cuanto a la distribución del K+ en las
diferentes partes de la planta (limbo,
pseudotallo y raíces + rizoma) los más
altos contenidos se encontraron siempre
en el pseudotallo, en todos los genotipos
estudiados (Tabla 1).
El aumento de la salinidad coincidió con
una disminución en el contenido de Ca2+ en
el limbo foliar de todos los genotipos estu-
diados, a excepción del diploide ‘Calcutta 4’
que presentó una acumulación de este
catión en el pseudotallo, en ambos trata-
mientos salinos (Tabla 1).
Los resultados contrastantes entre los
genotipos estudiados se relacionan a la
capacidad de adaptación y crecimiento en
medio salino, la cual, a su vez, está contro-
lada por factores genéticos. No obstante el
cultivar ‘Nanicão’, aún habiendo presentado
un vigor inicial similar al cultivar ‘Pacovan’,
este último se mostró más productivo y tole-
rante bajo las condiciones de estrés salino
impuestas. La producción elevada de bio-
masa de ‘Pacovan’ se puede atribuir a la
habilidad en restringir el movimiento de los
iones Na+ y Cl- hacia las hojas, asegurando
una baja ocurrencia de síntomas y daños en
el limbo foliar. Mientras tanto, cuando fue
sometido al estrés salino, el diploide
‘Calcutta 4’ presentó los contenidos más
altos de Na+ y de Cl- en el limbo foliar, aso-
ciados a los síntomas más acentuados de
toxicidad a esos iones y a la producción más
baja de biomasa.
Isoenzimas
El sistema esterasa (EST) no presentó ban-
das consistentes en ninguno de los trata-
mientos o genotipos estudiados. Por otra
parte, Reyes et al, (1998) detectaron un total
de 14 bandas distribuidas en 5 zonas de acti-
vidad enzimática, al analyzar hojas de 15 clo-
nes del género Musa provenientes de cultivo
in vitro, lo que indica que esas bandas pue-
den ser activadas o en otras fases de desa-
rrollo de la planta.
El más alto grado de polimorfismo ocurrió
en el sistema Peroxidasa (PO), con un total
de 15 bandas (Figura 3). De estas, tres (Po-
10, Po-11 y Po-15) se revelaron en todos los
individuos analizados, independientemente
del tratamiento a que se habían sometido las
plantas. Solamente en el tratamiento sin sal
fueron reveladas las siguientes bandas: Po-4
y Po-7 en ‘Pacovan’; Po-6 y Po-7 en ‘Nanicão’
y Po-14 en ‘Calcutta 4’. La presencia de la sal
probablemente inactivó la acción de estas
enzimas. Por otro lado, la concentración de
100 mol/m3 de NaCl activó las bandas Po-2,
Po-8, Po-13 y Po-14 en ‘FHIA 18’ y la banda
Po-5, en ‘Pacovan’. A pesar del elevado grado
de polimorfismo presentado en este sistema,
no fueron detectadas bandas simultánea-
mente en ambos tratamientos salinos. Otros
investigadores (Jarret y Litz 1986, Bhat et
al. 1992a) trabajando con otros genotipos
registraron varias zonas de actividad muy
polimórficas en banano.
Cuatro bandas se revelaron en el sistema
Deshidrogenasa Shikímica (SKDH). Las ban-
das Skdh-3 y Skdh-4 presentaron actividad
en todos los individuos analizados (Figura 3).
La actividad de este sistema fue también
relatada en otros trabajos con distintos
genotipos de banano (Jarret y Litz 1986,
Horry 1989, Espino y Pimentel, 1990, Bhat et
al. 1992b, Reyes et al. 1998). La banda Skdh-
1 fue revelada únicamente en el genotipo
‘Calcutta 4’ cuando fue sometido a la sal. En
los genotipos ‘FHIA-18’ y ‘Calcutta 4’, la pre-
sencia de la sal activó las bandas Skdh-2 y
Skdh-1, respectivamente, lo que indica que
la activación de estas enzimas, en estos
genotipos, puede estar relacionada con el
estrés salino.
El sistema Malato Deshidrogenasa (MDH)
presentó, en todos los individuos, tres bandas
de actividad (Mdh-1, Mdh-2 y Mdh-3) revelando
un sistema monomórfico (Figura 4).
Dos regiones de bandas fueron observadas
en el sistema Glutamato Oxaloacetato
Transaminasa (GOT). La banda Got-2 se
reveló en todos los individuos (Figura 4). La
banda Got-1 no mostró actividad en ‘FHIA-18’
en el tratamiento sin NaCl y, tampoco en
‘FHIA-18’ y ‘Calcutta 4’ sometidos a 
100 mol/m3 de NaCl. El bajo grado de poli-
morfismo presentado en este sistema no per-
mite inferir respecto a la relación del mismo
con el estrés salino.
El sistema Fosfatasa ácida (ACP) pre-
sentó cinco bandas, la más anódica, Acp-5,
se reveló en todos los individuos analizados
(Figura 4). Las bandas Acp-4 y Acp-3 fueron
reveladas únicamente en ‘Pacovan’ no some-
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Figura 3. Zimograma de la variación isoenzimática de PO y SKDH para los genotipos estudiados (migración anódica). Columna 1: tratamiento sin sal,
columna 2: tratamiento con 50 mol/m3 de NaCl y columna 3: tratamiento con 100 mol/m3 de NaCl.
tido al estrés salino. En este tratamiento,
‘Pacovan’ no presentó la banda Acp-2, que se
reveló en todos los demás individuos, y Acp-1
que tampoco se detectó en ‘FHIA-18’ en el
tratamiento con 100 mol/m3 de NaCl. Este
sistema isoenzimático puede ser utilizado
como marcador molecular para ‘Pacovan’, ya
que en la presencia de sal (50 y 100 mol/m-3)
dos bandas no presentaron actividad (Acp-3
y Acp-4) y la sal activó la expresión de las
bandas Acp-1 y Acp-2. En los genotipos que
poseen únicamente el grupo genómico A
(‘Nanicão’, Caipira y ‘Calcutta 4’) se observó
el mismo patrón de bandas independiente
de la presencia o ausencia de la sal.
Considerando que se evaluaron genotipos
de distintos niveles de ploidía (diploides, tri-
ploides y tetraploides), la ausencia de iden-
tificación de un marcador de sensibilidad a
la sal resulta probablemente de la amplia
variabilidad genética, así como del número
de genes involucrados en la activación de las
enzimas relacionadas con la(s) ruta(s)
metabólica(s) activadas en respuesta al
estrés salino.
De los cinco sistemas isoenzimáticos que
presentaron actividad, cuatro revelaron ban-
das polimórficas (ACP, GOT, PO y SKDH).
Fueron revelados un total de 244 bandas, 150
monomórficas y 94 polimórficas. Según el
análisis de diversidad genética, el par de
genotipos más próximos fue el ‘Nanicão’
(AA) y ‘FHIA-18’ (AAAB), con un grado de
similaridad de 0.969 (96.9%) y, el par genéti-
camente más distante fue ‘Pacovan’ (AAB) y
‘Calcutta 4’ (AA), con un grado de similari-
dad de 0.606 (60.6%).
Los análisis fisiológicos y bioquímicos de
los individuos estudiados demostraron que
el genotipo ‘Calcutta 4’ fue el más sensible a
la sal, mientras que el ‘Pacovan’ fue el más
tolerante. El dendrograma (Figura 5) indica
claramente que los genotipos se pueden divi-
dir en dos grupos: uno de ellos esta formado
por el genotipo ‘Calcutta 4’, diploide sensi-
ble a la sal y, el otro, compuesto por los
demás genotipos, triploides (AAA y AAB) y
tetraploides (AAAB). ■
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‘J.D. Dwarf’ : ¿un cultivar de Cavendish superior ?
Mejoramiento Variante somaclonal
J. Daniells
Los bananos y plátanos representan el cul-tivo frutícola número uno en el mundo,tanto en términos de producción, alrede-
dor de 98 millones de toneladas, como de comer-
cio, valorado en más de US$4306 millones (base
de datos FAOSTAT de 2002). Los cultivares per-
tenecientes al subgrupo Cavendish (AAA) cuen-
tan con el 41% de la producción mundial, de los
cuales un tercio (o 13% de la producción mun-
dial) se exporta (INIBAP 1999). 
Los cultivares Cavendish han dominado en el
comercio de exportación desde la desaparición
del ‘Gros Michel’ desde hace más de 50 años,
debido a sus altos rendimientos, larga vida de
almacenamiento durante el transporte y el sabor
aceptado  ampliamente. Su principal inconve-
niente es su susceptibilidad a una amplia varie-
dad de plagas y enfermedades, particularmente a
la Sigatoka negra (Mycosphaerella fijiensis).
Como resultado, ellos requieren aplicaciones
regulares de plaguicidas. Durante varios años las
organizaciones de investigación han tratado de
encontrar un reemplazo que tuviera característi-
cas equivalente a las de los cultivares Cavendish,
pero que dependiera menos de los plaguicidas. 
Alrededor del mundo se cultivan distintos
cultivares Cavendish, como el ‘Grande naine’,
‘Williams’, ‘Valery’, ‘Poyo’, ‘Robusta’ y ‘Giant
Cavendish’, cada uno de los cuales tiene sus
ventajas y desventajas. Por ejemplo, el cultivar
‘Grande naine’ tiende a ser menos susceptible a
los daños causados por los vientos pero no se
desempeña tan bien como los cultivares más
altos, ‘Robusta’ y ‘Valery’, en suelos más pobres
y condiciones más secas. La principal variedad
cultivada en Australia es la ‘Williams’, que
ocupa más de 10 000 hectáreas. 
En 1988, el Queensland Department of
Primary Industries (QDPI) desarrolló una
variedad, ‘J.D. Dwarf’, que puede ser de interés
para los pequeños agricultores alrededor del
mundo. ‘J.D. Dwarf’ fue recolectado como un tipo
anormal en 1988 en una plantación de cultivos
de tejidos del cultivar ‘Williams’. Se recopilaron
los datos sobre unas cuantas plantas cultivadas
en la South Johnstone Research Station y se
establecieron ensayos en las propiedades de
varios agricultores en 1990. El cultivar fue libe-
rado a la industria en 1998 para una evaluación
en campo más amplia (Daniells y Bryde 1998).
Actualmente, se cultiva en unas 100 ha en el
norte de Queensland. 
Observaciones en la estación de
investigaciones
La selección original fue una planta muy enana
que tenía hojas inusualmente erectas, pero en
las siembras subsiguientes, el enanismo fue
mucho menos pronunciado. En comparación con
‘Williams’, ‘J.D. Dwarf’ no difiere dramática-
mente en altura. Como lo muestran los resulta-
dos de nuestros limitados ensayos, ‘J.D. Dwarf’
tiende a ser más alto marginalmente en los culti-
vos del primer ciclo y ligeramente más bajo en
los cultivos del segundo ciclo (Tabla 1).
La fruta de ‘J.D. Dwarf’ tiende a ser un 5% más
corta que la de ‘Williams’. Este hecho podría
impedir la adopción de ‘J.D. Dwarf’ por parte de
los mayoristas y minoristas, quienes tienden a
pagar precios más altos por las frutas más largas,
aún si las encuestas de los consumidores indican
una preferencia por las frutas de longitud inter-
media. Esta diferencia en el largo podría tener
menos consecuencias para los pequeños agricul-
tores quienes producen para el consumo casero y
ventas locales.
Al cosechar cuando el diámetro de los dedos
era el mismo, los racimos de ‘J.D. Dwarf’ pesaban
menos que los de ‘Williams’, aunque la diferencia
no fue significativa. Sin embargo, se puede dejar
que los racimos de ‘J.D. Dwarf’ se llenen más, ya
que una semana extra de llenado de las frutas
puede compensar el peso reducido del racimo.
Observaciones en el campo
‘J.D. Dwarf’ tiene un pseudotallo más robusto
que ‘Williams’ (Figura 1), una característica
que lo hace más resistente a los daños causados
por el viento, la causa más importante de pérdi-
das de rendimiento en las plantaciones banane-
ras (Stover y Simmonds 1987). Una mayor resis-
tencia a los vientos de ‘J.D. Dwarf’ debería redu-
cir algunas de estas pérdidas. Esto debería tra-
ducirse en beneficios económicos para los pro-
ductores comerciales y mejorar la seguridad
alimentaria de los agricultores de subsistencia.
‘J.D. Dwarf’ también puede ser cultivado sin
ninguna clase de apoyo para los racimos como
cuerdas o soportes de madera o bambú. Otro
factor que contribuye a su estabilidad es su
pseudotallo relativamente erecto, el cual rara
vez se inclina. Sin embargo, es necesario tener
cuidados especiales durante la cosecha.
Cuando se corta el pseudotallo de ‘J.D. Dwarf’
con un cuchillo o machete, este puede colapsar
a medida que el racimo se baja sobre los hom-
bros de la persona que lo cosecha.
Las manchas que aparecen durante la madu-
ración es un trastorno fisiológico de la fruta
caracterizado por manchas de color bronce
rojizo en la piel. Este trastorno causa las mayo-
res pérdidas de producción en el norte de
Queensland (Daniells 1985) y en algunos luga-
res como Costa Rica (Lahav et al. 2000). Las
observaciones de los productores indican que
‘J.D. Dwarf’ es menos propenso al manchado
durante la maduración. Esto permite el llenado
de la fruta del ‘J.D. Dwarf’ por más tiempo con
menos manchas durante la maduración, en
comparación con la del ‘Williams’.
Durante los meses más frescos del invierno
en el norte de Queensland, el enfriamiento de
las frutas en el campo representa un problema
importante (Daniells 1997). Lo mismo es ver-
dad para otras áreas productoras marginales
localizadas lejos del ecuador. Las frutas de ‘J.D.
Dwarf’ tienden a ser menos susceptibles al
enfriamiento que las de ‘Williams’. Como conse-
cuencia, este cultivar tiene una buena floración
y sus frutas tienen un bonito color amarillo
durante la maduración, si las temperaturas no
bajan demasiado. Los productores que partici-
paron en nuestros ensayos recibían consisten-
temente mejores precios por las frutas de 
‘J.D. Dwarf’, debido a su mejor ‘florecimiento’.
Las hojas erectas de ‘J.D. Dwarf’ (Figura 1)
pueden explicar la mejor floración y menor canti-
dad de manchas durante la maduración debido a
un mejor régimen de luz resultante en la copa.
‘J.D. Dwarf’ puede tener una densidad de planta-
ción optima más alta, pero este hecho requiere
ser investigado. 
Algunos productores han descubierto que 
‘J.D. Dwarf’ es más fácil de empacar en los carto-
nes existentes de 13 kg. Esto se debe a que la
fruta de ‘J.D. Dwarf’ se llena hasta la punta: no
existe una depresión en el extremo floral. Por lo
tanto, hay más peso para un largo dedo de fruta, y
aún más si se le permite a los racimos llenarse por
más tiempo. J.D. Dwarf también tiene manos bien
formadas, que igualmente facilita el empaque.
En el norte de Queensland, los racimos emer-
gentes, cuando aún están erectos, se inyectan
habitualmente con insecticidas para controlar la
mosca moteada del banano (Nacoleia octa-
sema), e incidentalmente para controlar los
thrips de las flores (Thrips hawaiiensis). Pero
debido a que las hojas de ‘J.D. Dwarf’ son tan
erectas, es mucho más difícil de detectar y más
fácil de inyectar el racimo emergente. Las aplica-
ciones de los funguicidas a la tierra también pue-
den ser obstaculizadas por el hábito erecto de
sus hojas. 
La podredumbre bacteriana del cormo cau-
sada por Erwinia spp. es un problema creciente
en el norte de Queensland (Daniells 1995). Las
pérdidas de plantas desplomadas alcanzaron un
20-30% en algunos cultivos del segundo ciclo.
Hasta la fecha, los productores indican que 
‘J.D. Dwarf’ es más susceptible que ‘Williams’ a la
podredumbre del cormo y del corazón. 
‘J.D. Dwarf’ puede ser más sensible a los estrés
ambientales, lo que lo hace más vulnerable a la
invasión por estos patógenos oportunistas
(Buddenhagen 1994). Los estudios en curso pue-
den identificar microorganismos antagonistas
para inocularlos en las plántulas provenientes de
los cultivos de tejidos.
Hasta ahora, las siembras de ‘J.D. Dwarf’ en el
campo, establecidas de los cultivos de tejidos,
han sido de tipos verdaderos (true-to-type), con
menos de 3% de tipos anormales como promedio.
Es interesante anotar que la mayoría de estos
tipos anormales es una vuelta al ‘Williams’ del
cual el cultivar es derivado. Si otros clones pro-
dujeran tan pocos tipos anormales como el 
‘J.D. Dwarf’, los productores apreciarían más el
cultivo de tejidos.
Conclusión
Los orígenes de ‘J.D. Dwarf’ destacan el valor de
recolectar y conservar las variantes de germo-
plasma procedentes de los cultivos de tejidos.
También destaca la necesidad de que la comuni-
dad científica y los productores estén en guardia
para detectar cualquier variación con beneficios
potenciales (Daniells y Smith 1993). Ahora más
que nunca, los productores bananeros necesitan
explotar las variaciones por los beneficios que
estas puedan traer.
En cuanto a si ‘J.D. Dwarf’ es superior al cul-
tivar Cavendish, la respuesta dependerá de las
circunstancias locales. Daniells (2000) ha sos-
tenido que no existe una variedad perfecta, que
cada una tiene sus ventajas y desventajas. Los
productores deben encontrar lo que es mejor
para ellos. Las personas que desean evaluar
‘J.D. Dwarf’ deben contactar a INIBAP. ■
Bibliografía
Buddenhagen I.W. 1994. Banana diseases caused by bac-
teria. Pp. 15-17 in Compendium of Tropical Fruit
Diseases (R.C. Ploetz, G.A. Zentmyer, W.T. Nishijima,
K.G. Rohrbach, & H.D. Ohr, eds.). APS Press, St Paul,
Minnesota.
Daniells J.W. 1985. The maturity bronzing disorder of
banana fruit. Queensland Agricultural Journal 11:239-
40.
Daniells J.W. 1995. Results of a survey of research/deve-
lopment priorities and crop management practices in
the north Queensland banana industry. QDPI Bulletin
QB 95001. 20pp.
Daniells J.W. 1997. Chilling damage in the field.
Bananatopics 23: 26,30,31.
Daniells, J.W. 2000. Which banana variety should I grow?
Infomusa 9 (1): 31-33
Daniells J.W. & N.J. Bryde. 1998. Cavendish dwarf out for
trial. Good Fruit & Vegetables 8(9):43.
Daniells J.W. & M.K. Smith. 1993. Somatic mutations of
bananas - their stability and potential. Pp. 162-171 in
Proceedings of the international symposium on
recent developments in banana cultivation techno-
logy (R.V. Valmayor, S.C. Hwang, R. Ploetz, S.W. Lee &
N.V. Roa, eds.). 14-18 December 1992, Los Baños,
Philippines. INIBAP/ASPNET.
INIBAP. 1999. Networking Banana and Plantain: INIBAP
Annual Report 1998. International Network for the
Improvement of Banana and Plantain, Montpellier,
France.
Lahav E., Y. Israeli, D.R. Jones & R.H. Stover. 2000. Non-
infectious disorders of banana. Pp. 325-338 in
Diseases of banana, abacá, and enset (D.R. Jones,
ed.). CABI International. 
Stover R.H. & N.W. Simmonds. 1987. Bananas. Longman.
INFOMUSA — Vol 11, N° 2 19
Figura 1. ‘J.D. Dwarf’ (derecha) tiene hojas más erectas y ligeramente más anchas que ‘Williams’
(izquierda).
Tabla 1. Rendimiento y características de la planta de J.D. Dwarf en la South Johnstone Research Station y propiedades de los
productores cooperadores. 
Días desde la Peso del racimo Largo del dedo de Altura del Largo de la Ancho de la Relación largo -
siembra hasta la (kg) la segunda mano pseudotallo lámina foliar lámina foliar ancho de la
cosecha del racimo (cm) (cm) (cm) (cm) lámina foliar
South Johnstone 
Research Stationa
J.D. Dwarf 351 ± 4 b 22.9 ± 1.4 24.5 ± 0.5 214 ± 4 195 ± 6 89 ± 1.9 2.20 ± 0.03
Williams 363 ± 5 24.9 ± 0.7 25.9 ± 0.5 205 ±4 195 ± 3 84 ±1.3 2.34 ± 0.02
Tercer ciclo de cultivo  #2 c
J.D. Dwarf 908 ±10 40.0 ± 2.1 25.6 ± 0.5 303 ±7 252 ± 7 101 ± 1.7 2.49 ± 0.04
Williams 952 ± 21 44.0 ± 2.0 27.1 ± 0.5 327 ± 20 265 ± 13 98 ± 2.9 2.69 ± 0.08
Propiedades de los productores d
J.D. Dwarf 400 26.1 24.0 237 n.d. n.d. n.d.
Williams 403 27.3 24.8 232 n.d. n.d. n.d.
a Los datos son promedios para seis plantas.
b Error estándar del promedio.
c Se excluyeron los datos del segundo ciclo de cultivo debido a una selección errónea de los retoños.
d Los datos son promedios para 4 localidades con 20 plantas por variedad en cada localidad; los productores proporcionaron sólo los datos del primer ciclo de cultivo.
Jeff Daniells trabaja en el Queensland Department of
Primary Industries, PO Box 20, South Johnstone, Qld
4859, Australia.
T. Moens, J.A. Sandoval, J.V. Escalant
y D. De Waele
El proceso de mejoramiento para obtenercultivares resistentes puede acelerarsesi la presencia de las características
deseadas de la planta, como la resistencia a una
enfermedad fungosa o a los nematodos, puede
ser demostrada en una etapa temprana. Esto es
posible cuando se puede encontrar un enlace
entre la presencia de ciertas secuencias de
ADN, los llamados marcadores moleculares, y
las características deseadas de la planta. Estas
bandas de ADN pueden ser identificadas en las
poblaciones en segregación, es decir cuando
ocurre la segregación entre la progenie deri-
vada de un cruzamiento entre dos progenitores
poco probables, en este caso uno resistente y
otro no resistente.
Este estudio forma parte de un proyecto y se
realizó para encontrar marcadores moleculares
ligados a la resistencia a la enfermedad de la
raya negra de la hoja (conocida comúnmente
como Sigatoka negra) y a los nematodos.
‘Pisang Berlin’, el progenitor masculino, fue
seleccionado debido a su susceptibilidad a la
enfermedad a la raya negra de la hoja, mientras
que el cultivar ‘Calcutta 4’ fue seleccionado
debido a que su reacción supersensible a la raya
negra de la hoja lo convierte en resistente a este
patógeno.
Materiales y métodos
El polen del ‘Pisang Berlin’ fue cruzado en las
flores femeninas de Musa acuminata spp. bur-
mannicoides ‘Calcutta 4’. Las 155 semillas
resultantes fueron colocadas en agua durante
12 horas y se eliminaron las semillas flotantes,
que indican ausencia de funcionalidad. Las 
150 semillas viables fueron desinfectadas
durante 10 minutos en una solución al 3% de
hipoclorito de calcio y lavadas en agua esterili-
zada. El embrión de cada semilla se extrajo bajo
condiciones asépticas y colocado en el medio de
Murashige y Skoog. Durante los siguientes 
45 días, 120 de los 150 embriones extraídos
germinaron en una cámara de crecimiento 
(27 ± 1°C, 12 horas de luz, humedad relativa de
80%). De las plántulas germinadas, se seleccio-
naron aleatoriamente 10 plántulas que luego
fueron micropropagadas. Siete clones de cada
plántula (línea) fueron cultivados en bolsas
plásticas en el invernadero para servir como
material de plantación.
Experimento en el campo
El experimento fue establecido en la estación
de investigaciones de CORBANA en 28 Millas,
cantón de Matina, en la planicie costera del
Atlántico de la provincia de Limón, Costa Rica.
La precipitación acumulada entre el mes de
junio de 2000 y septiembre de 2001 alcanzó
5089 mm. El mes de junio de 2001 fue el más
húmedo (548 mm de precipitación) y el mes de
marzo de 2001, el más seco (76 mm de precipi-
tación). Las temperaturas promedio máximas y
mínimas durante este período fueron de 29.5°C
y 20.2°C. El suelo era una arcilla arenosa (52%
de arena, 42% de arcilla y 6% de cal), con un pH
de 5.9, contenido de materia orgánica de 1.3%, y
contenido de bases de 25.7 cmol/L de Ca, 
10.1 cmol/L de Mg, 0.24 cM/L de K, 7.2 mg/L de
P, 269 mg/L de Fe, 5 mg/L de Cu, 1.1 mg/L de Zn
y 54 mg/L de Mn. 
Antes de empezar el experimento, un sitio de
20 x 40 m fue sembrado con el cv. ‘Grande naine’
(Musa AAA) para asegurar la presencia de los
nematodos fitoparásitos, especialmente de
Radopholus similis. La distancia entre las filas
fue de 2.5 m y entre las plantas, 2.7 m. Se hicie-
ron pequeñas crestas orientadas este-oeste de
unos 0.5 m de ancho y 0.2 m de alto. Estas cres-
tas terminaban en un canal central para eva-
cuar aguas superficiales. Las 70 plantas 
(10 líneas x 7 repeticiones/línea) fueron sem-
bradas en grupos de 1 o 2 plantas por línea en 4
fechas diferentes durante un período de 5 sema-
nas, con el fin de asegurar la disponibilidad de
las flores masculinas y femeninas para la polini-
zación de F2 dentro de cada línea.
Semanalmente se aplicó un fertilizante
(Nutrex al 3%) a las hojas durante tres sema-
nas y un fertilizante al suelo (DAP y una mez-
cla de N-P2O5-K2O-S a 16.3-3.6-28.9-3.7), entre
30 y 180 g al mes. Las malezas fueron elimina-
das manualmente cada cuatro semanas. Las
plantas fueron deshijadas durante la floración
con el fin de observar la cantidad de retoños
producidos. No se aplicaron funguicidas, ni
nematicidas.
Antes de la siembra, y cada seis semanas des-
pués de la siembra, se extraía la mezcla de las
raíces de la planta madre y de los retoños de
tres plantas seleccionadas aleatoriamente de
todas las líneas, con el fin de determinar la can-
tidad de nematodos presentes. El muestreo por
línea no fue posible debido a la pequeña canti-
dad de plantas. Durante la floración y la cose-
cha, se midieron parámetros morfológicos como
la altura de la planta, el ancho de la tercera
hoja, la circunferencia a la altura de 1 m, el peso
del racimo y la altura del hijo seguidor. También
se anotó una serie de descriptores del banano
(IPGRI 1996) durante la floración y la cosecha
para las plantas de cada línea F1. 
La severidad de la enfermedad, o la cantidad
de área foliar afectada por la enfermedad de la
raya negra de la hoja fue evaluada en todas las
plantas. La severidad de la enfermedad fue
expresada como grado utilizando la modifica-
ción de Gauhl de la escala de Stover (Gauhl
1989). También se calcularon los siguientes
parámetros: la cantidad total de hojas funciona-
les, la hoja más joven con rayas, la hoja más
joven manchada y el índice de la infección. Este
índice fue obtenido sumando los resultados de
la multiplicación de la cantidad de hojas en
cado grado de la escala de Stover modificada
por su respectivo grado de infección, y divi-
diendo esta suma por el número de hojas eva-
luadas en la planta en cuestión. 
Experimento en potes
Al menos 30 plántulas de cada una de las 10
líneas F1 seleccionadas del cruzamiento
mencionado anteriormente fueron multipli-
cadas in vitro. Después de la aclimatación,
las plántulas fueron colocadas en potes de
1.8 L con el suelo esterilizado de las planta-
ciones bananeras locales como sustrato. El
suelo fue de una arcilla arenosa (54% de
arena, 39% de arcilla y 7% de cal), con un pH
de 6.2, contenido de materia orgánica de
5.6%, y contenido de bases de 7.2 cmol/L de Ca,
1.7 cmol/L de Mg, 0.8 cmol/L de K, 4 mg/L de P,
54 mg/L de Fe, 5 mg/L de Cu, 1.4 mg/L de Zn
y 30 mg/L de Mn. Las plántulas recibían una
solución nutritiva completa (Hoagland y
Arnon 1950) cada 2-3 días, y la misma solu-
ción se rociaba diariamente sobre las hojas.
Después de 3 semanas de adaptación en
potes, las plántulas de cada línea se dividie-
ron en dos grupos de 12 réplicas, un grupo
para la futura inoculación y el otro para ser
usado como un testigo sin inocular.
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Evaluación de la progenie de un cruzamiento entre
‘Pisang Berlin’ y M. acuminata spp. burmannicoides
‘Calcutta 4’ para detectar la evidencia de la
segregación con respecto a la resistencia a la
Sigatoka negra y nematodos
Mejoramiento Poblaciones segregantes
R. similis fue cultivado en la oscuridad sobre
la superficie esterilizada de discos de zanahoria
en los platos petri en una cámara de creci-
miento a 28°C (Speijer y De Waele 1997). Una
vez que el número de los nematodos observados
en la superficie interior de los platos era alto,
los nematodos fueron lavados en un vaso, se le
añadió agua para alcanzar el volumen de 200
ml, y la cantidad de nematodos presentes en un
volumen de 2 mL fue contada bajo un microsco-
pio. Basándose en la cantidad de hembras, se
calculó el volumen necesario para obtener 500
hembras de R. similis. La suspensión fue apli-
cada en 5 hoyos, de 0.5 cm de diámetro por 1.5
cm de profundidad, hechos aproximadamente a
1 cm desde la base del pseudotallo. Luego se
aplicó una pequeña cantidad de agua. Ocho
semanas después, las plantas fueron removidas
de los potes, las raíces fueron lavadas suave-
mente y se midió el peso fresco del retoño y de
las raíces. Las raíces fueron cortadas en pedaci-
tos de 2 a 3 cm y licuados en una licuadora de
cocina a velocidades baja y alta durante 10
segundos para cada una. La suspensión de las
raíces fue lavada sobre una serie de tamices ani-
dados (0.25, 0.106 y 0.025 mm), y el material
recuperado del último tamiz fue colocado en un
vaso de 200 mL. La suspensión fue homogenei-
zada con un inyector de burbujas de aire y la
cantidad de los nematodos contados fue expre-
sada por 100 g de raíces.
En los dos experimentos, el del campo y de
los potes, el diseño experimental fue completa-
mente aleatorio. Las variables medidas en las
diferentes líneas F1 fueron comparadas utili-
zando el análisis de la varianza con PC-SAS
(SAS Versión 6.12 para Windows, SAS Institute
Inc., Cary, EEUU). Antes de realizar el análisis
estadístico, las cantidades de nematodos fueron
transformadas mediante log10 (x+1), y los pro-
medios fueron evaluados mediante una prueba
T de la relación K de Waller-Duncan.
Resultados y discusión
Experimento en el campo
Durante la medición de las características de la
planta, solo el ancho de la tercera hoja 
(P< 0.001), la circunferencia a la altura de 1 m
durante la floración (P= 0.0001) y el peso del
racimo en la primera generación (P= 0.0002)
diferían entre las líneas evaluadas. Con res-
pecto a los parámetros de las flores y racimos se
observó solo una pequeña variación. 
En la evaluación de la susceptibilidad de
estas líneas a la enfermedad de la raya negra de
la hoja, se registraron las diferencias en el
índice de infección entre las líneas examinadas
(Tabla 1). Las diferencias en el índice entre las
líneas de la progenie sugiere la segregación en
la primera y segunda generaciones. Sin
embargo, al no disponer de los datos sobre los
progenitores, no se puede confirmar la segrega-
ción con respecto a la resistencia o la suscepti-
bilidad.
Con respecto a la resistencia a los nemato-
dos, aunque la cantidad de R. similis fue alta
antes de empezar el experimento (7600 por 100 g
de raíces), no se encontraron nematodos en el
sistema radical un año después, sugiriendo un
cierto nivel de resistencia de las líneas F1 a 
R. similis.
Experimento en los potes
En el experimento en los potes, la cantidad de
R. similis por 100 g de raíces entre algunas de
las líneas F1 difería significativamente 
(P= 0.0001) (Tabla 2). La cantidad de nemato-
dos en las plantas de la línea I fue significativa-
mente más baja que la de las líneas C, F, H y J
especialmente, indicando la segregación, pero
en ausencia de los datos sobre los progenitores,
no se puede confirmar la segregación con res-
pecto a la resistencia o susceptibilidad. El pro-
genitor masculino de los cruzamientos F1,
‘Pisang Berlin’, generalmente no se conoce que
posea la resistencia a R. similis, aunque Fogain
et al. (1996) descubrieron que esta variedad es
menos susceptible que el ‘French sombre’
(Musa AAB). También existen informes varia-
dos sobre el progenitor femenino, Musa acumi-
nata ssp. burmannicoides ‘Calcutta 4’. De
acuerdo a Binks y Gowen (1997), Fogain et al.
(1996) y Viaene et al. (en publicación), este cul-
tivar diploide mostró resistencia a R. similis.
Igualmente, el tetraploide TMHx 660K-1, que
resulta del cruzamiento de ‘Enzirabahima’
(Musa AAA-EA) susceptible, con ‘Calcutta 4’,
fue menos susceptible a R. similis que ‘Valery’
(Musa AAA) (Dochez et al. 2000), utilizando
el método de inoculación de las raíces indi-
viduales. Ya que ‘Enzirabahima’ es suscepti-
ble a R. similis, lo más probable es que la
resistencia parcial de TMHx 660K-1 se ori-
ginó del ‘Calcutta 4’. Sin embargo, al evaluar
las raíces de los retoños espada de las matas
establecidas de diferentes variedades de
Musa en Uganda, Speijer et al. (1999) descu-
brieron que ‘Calcutta 4’ y ‘Valery’ son igual-
mente susceptibles a 
R. similis. Price y McLaren (1996), utili-
zando las raíces de las plantas adultas en un
ensayo de campo en Camerún, tampoco
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Tabla 1. Indice de infección para la Sigatoka negra durante dos ciclos de producción
de las plantas de 10 líneas de la progenie resultante de un cruzamiento entre el
‘Pisang Berlin’ y ‘Calcutta 4’.
Líneas de la progenie Indice de infección* 
Durante la floración Durante la cosecha
F1 F2 F1 F2
A 1.48bc** 0.90abc 2.35cd 2.04b
B 1.72ab 1.12a 3.32bc 2.29b
C 1.79ab 0.88abc 3.82ab 2.76ab
D 1.08d 0.58bc 1.59d 2.05b
E 1.77ab 0.66abc 2.40cd 2.16b
F 2.16a 0.98ab 4.10ab 2.54ab
G 1.33bc 0.59bc 2.15cd 2.28b
H 1.75ab 0.73abc 2.93bc 1.93b
I 1.34bc 0.43bc 1.67d 1.79b
J 1.84ab 1.03c 4.62a 3.51a
P 0.0004 0.0001 0.018 0.045
* Cada valor es un promedio de siete observaciones.
** Los números seguidos por la misma letra no difieren significativamente a P≤ 0.05, de acuerdo a la prueba de Waller-Duncan.
Tabla 2. Comparación de los números de Radopholus similis por 100 g de raíces y
del peso de las raíces de las plantas F1 inoculadas y no inoculadas resultantes de un
cruzamiento entre ‘Pisang Berlin’ y ‘Calcutta 4’.
Líneas F1 Radopholus similis/ Peso de las raíces (g)
100 g de raíces
Inoculadas No Diferencia (P)
inoculadas
A 37 737b* 18.33ab 31.92abcd 0.013
B 58 219ab 27.75bcd 44.50cde 0.004
C 163 086a 26.25abcd 61.42g 0.0001
D 90 724ab 19.08ab 30.83abc 0.0001
E 77 215ab 38.83d 45.75de NS
F 119 535a 22.50abc 42.42cde 0.0001
G 59 912ab 12.50a 23.50ab 0.019
H 70 813a 38.50d 47.17ef NS
I 2 159c 25.25abcd 35.83bcde NS
J 114 385ca 36.42cd 60.08fg 0.007
P 0.0001 0.0002 0.0001
*Cada valor es el promedio de 12 observaciones que fueron transformadas mediante log10(x+1) para realizar el análisis
estadístico. Los valores seguidos por la misma letra no difieren significativamente a P≤ 0.05, de acuerdo al método de Waller-
Duncan.
** Probabilidad de la diferencia estadística del peso de las raíces entre las plantas con y sin inoculación con R. similis.
NS = no significativo.
observaron diferencias en la susceptibilidad a
R. similis entre ‘Calcutta 4’ y ‘Grande naine’.
La existencia de las líneas donde la inocu-
lación con los nematodos conduce a una dis-
minución del peso de las raíces y de las otras
que no muestran diferencias en el peso de
las raíces entre las plantas inoculadas y no
inoculadas, sugiere que ha ocurrido la segre-
gación. Las cantidades altas de nematodos
en las plantas inoculadas de las líneas E y H
sugiere un cierto nivel de tolerancia hacia 
R. similis.
Para confirmar estos datos, las plántulas
F2, obtenidas por autopolinización de las
tres líneas F1, serán comparadas con res-
pecto a la susceptibilidad a R. similis con
sus progenitores ‘Pisang Berlin’ y ‘Calcutta 4’ 
y las variedades de referencia ‘Grande naine’
y ‘Yangambi km 5’ en un futuro experimento
en pote. 
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Resistencia a la caída de los dedos de los genotipos
diploides
Mejoramiento Características de las frutas
O. Nunes de Jesus, S. de Oliveira e Silva,
M. Di Credico y H. Souza Rocha
La caída de los dedos es un trastorno fisio-lógico debido a la suavización y debilita-miento del pedicelo, lo que hace que el
dedo se separe o caiga durante la maduración
(Semple y Thompson 1988). Se considera que la
caída de los dedos está asociada a una madura-
ción rápida, precipitada por las altas tempera-
turas en la cámara de maduración (New y
Marriot 1974). Los híbridos tetraploides son
más susceptibles a la caída de los dedos que los
cultivares triploides (New y Marriot 1974,
Dadzie y Orchard 1997).
Los métodos utilizados hasta ahora para
evaluar la caída de los dedos en los bananos
no han sido confiables y consisten en sacu-
dir la mano y contar la cantidad de frutas
caídas. Para resolver este problema, los
investigadores del Departamento de Yuca y
Cultivo Frutícolas Tropicales de Embrapa
desarrollaron un instrumento para evaluar
la resistencia a la caída de los dedos en los
bananos.
Ya que los programas de mejoramiento utili-
zan bananos diploides como punto de partida y
existe una gran variabilidad con respecto a la
resistencia a la caída de los dedos en este grupo,
hemos evaluado esta característica en 21 varie-
dades e híbridos sintéticos diploides (AA), tra-
tando de identificar los más resistentes para
luego transferir la característica a variedades
comerciales e híbridos que se están desarro-
llando.
Materiales y métodos
Los racimos de los 21 genotipos (Tabla 1)
fueron cosechados cuando las frutas del pri-
mer racimo mostraron señales de madura-
ción. Cinco dedos de cada una de las prime-
ras cinco manos fueron removidos junto con
el pedicelo. Las frutas fueron colocadas en
una mesa permitiendo que se secara el látex,
luego fueron sumergidas en una solución de
Ethephon (2 mg/L) durante cinco minutos
para que la maduración fuera uniforme.
Posteriormente, las frutas fueron aclimata-
das en una cámara refrigerada a 21ºC y
humedad relativa de 95%. 
Basándose en la metodología propuesta
por Silva et al. (1999), se analizaron las
siguientes características: cantidad de
dedos por mano, producción de polen y semi-
llas, largo y diámetro de los dedos y del pedi-
celo. Se estimó la resistencia a la caída de
los dedos, expresada en kgf, utilizando la
metodología propuesta por Cerqueira et al.
(2000). El separador mecanizado, desarro-
llado en el Departamento de Yuca y Cultivos
Frutícolas Tropicales de Embrapa, está com-
puesto de un penetrómetro montado sobre
un chasis de madera donde se inserta el
pedicelo y es mantenido por un soporte
conectado a un tren de tracción (Figura 1).
A medida que se hala el banano, el soporte
mueve el tren y presiona un pistón. La pre-
sión sobre el penetrómetro cesa cuando el
pedicelo se rompe. En el calibrador del
penetrómetro se marca la fuerza en el
momento de ruptura.
El diseño experimental fue aleatorio, con
19 réplicas por tratamiento para medir la
resistencia a la caída de los dedos, 25 répli-
cas por tratamiento para medir las caracte-
rísticas de los dedos y cinco réplicas por tra-
tamiento para evaluar la producción de
polen y de semillas, y la cantidad de dedos.
Para comparar los promedios, se utilizó la
prueba de Scott y Knott.
Resultados y discusión
En general, los híbridos tenían mayor canti-
dad de dedos que otros genotipos (Tabla 1),
dado que el proceso de selección para obte-
ner nuevos híbridos eliminaba aquellos que
tenían una menor cantidad de dedos (Silva
et al. 1997). Todos los genotipos produjeron
polen (aunque en pequeñas cantidades),
mientras que los híbridos tenían la tenden-
cia a producir más semillas que las varieda-
des, lo que hacía posible utilizar estos geno-
tipos en los programas de mejoramiento.
Solo un híbrido y cuatro variedades no pro-
dujeron semillas.
La resistencia a la caída de los dedos varió
de 0.26 a 4.65 kgf (Tabla 2). El híbrido TH03-01
tuvo la mayor resistencia promedio a la
caída de los dedos y segundo en tener los
dedos más largos (Tabla 2). Sin embargo, el
diámetro promedio de sus dedos y el largo y
el diámetro promedio de sus pedicelos
estaba por debajo del promedio total.
El segundo mejor diploide en términos de
resistencia a la caída de los dedos fue la
accesión ‘Khai nai on’, ex-aequo con el
híbrido 4223-06. El diámetro promedio de los
dedos del ‘Khai nai on’ y el largo y el diáme-
tro promedio de sus pedicelos estuvieron por
encima del término medio, pero el largo pro-
medio de sus dedos estuvo por debajo del
término medio, mientras que el largo prome-
dio de los dedos de ‘4223-06’, y el diámetro
promedio de sus dedos y pedicelos estuvie-
ron por encima del término medio, el largo
de sus pedicelos estuvo por debajo del tér-
mino medio. 
Los únicos genotipos que tuvieron valores
superiores al promedio en todas las caracte-
rísticas medidas, fueron los híbridos 0337-02
y 1318-01, y las variedades ‘Raja uter’ y
‘Pipit’. En general, la resistencia a la caída
de los dedos no estaba correlacionada con
las características de los dedos. ■
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Figura 1. Aparato utilizado para medir la resistencia del banano a la caída de los dedos.
Tabla 1. Características de 21 genotipos diploides utilizados en la evaluación de la resistencia a la caída de los dedos. 
Genotipo Genitores/país de origen/país donante Cantidad de dedos Producción de polen* Producción de semillas**
TH03-01 Terrinha x Calcutta (M. acuminata burmannica) 117 3 2
1741-01 Jary buaya x (Calcutta x Madang) 166 2 2
1318-01 Malaccensis x Sinwobogi 132 4 4
4154-08 (Calcutta x Madang) x (Borneo x Madang) 140 2 2
0323-03 Calcutta x Cultivar sine nome 112 3 2
1304-06 Malaccensis x Madang (M. acuminata banksii) 164 2 4
4223-06 M53 x Cultivar sine nome 108 2 2
0116-01 Borneo (M. acuminata microcarpa) x Guyod 137 2 4
0304-02 Calcutta x Madang 103 2 2
0337-02 Calcutta x Galeo 112 3 2
NBA-14 Nueva Guinea 82 2 1
Tongat Honduras 143 2 1
Khai nai on Tailandia 139 2 1
Pipit Indonesia 144 5 4
Selangor Francia (Guadalupe) 112 3 2
Khi maeo Tailandia 152 2 2
Tambi Nueva Guinea 72 3 2
Sowmuk Nueva Guinea 86 2 2
Niyarma yik Nueva Guinea 102 2 1
SA Tailandia 126 3 2
Raja uter Indonesia 100 2 1
* 1=Ninguna, 2=Muy baja  (<10%), 3=Baja (15-30%), 4=Promedio (40-60%), 5=Alta (>60%).
** 1= Ninguna, 2= Baja (0-10), 3= Promedio (10-50), 4= Alta (>50).
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Tabla 2. Valores promedio de la resistencia a la caída de los dedos y cuatro características de los dedos para 21 genotipos
evaluados.
Genotipo Resistencia a Largo del Diámetro del Largo del Diámetro del 
la caída de los dedo dedo pedicelo pedicelo
dedos (kgf) (cm) (mm) (mm) (mm)
TH03-01 4.65 a 15.28 b 23.24 f 13.48 e 9.16 f
Khai nai on 3.07 b 9.20 g 28.00 c 15.48 d 10.68 d
4223-06 3.04 b 12.00 d 26.20 d 14.36 e 9.68 e
0337-02 2.82 c 12.32 d 23.80 f 12.36 f 10.52 d
Raja uter 2.71 c 11.90 d 29.92 b 18.16 c 12.18 b
1318-01 2.06 d 12.16 d 25.04 e 15.24 d 9.84 e
Pipit 1.99 d 11.72 e 31.04 a 17.72 c 13.16 a
1741-01 1.78 e 15.88 a 23.64 f 12.28 f 11.44 c
0323-03 1.72 e 13.40 c 26.56 d 10.06 g 12.22 b
1304-06 1.69 e 12.40 d 23.08 f 19.00 b 8.40 f
NBA-14 1.65 e 10.72 f 31.44 a 22.68 a 8.84 f
0304-02 1.57 e 10.32 f 18.08 g 9.88 g 8.84 f
4154-08 1.46 e 12.80 c 22.24 f 10.20 g 9.00 f
Tongat 0.91 f 11.28 e 24.72 e 12.36 f 10.24 d
Khi maeo 0.88 f 8.70 g 23.40 f 19.79 b 5.58 i
0116-01 0.73 f 13.04 c 26.50 d 16.96 c 10.58 d
Nyarma yik 0.72 f 12.06 d 32.28 a 17.66 c 6.36 h
Selangor 0.68 f 7.94 h 19.00 g 15.60 d 6.98 g
SA 0.67 f 13.44 c 31.52 a 17.54 c 11.50 c
Sowmuk 0.62 f 11.36 e 31.60 a 15.66 d 6.24 h
Tambi 0.26 g 9.32 g 18.92 g 13.22 e 6.80 g
Promedio total 1.73 11.77 25.73 15.22 9.44
Los números seguidos por la misma letra no difieren significativamente a p=0.05 (Prueba de Scoot y Knott).
Clasificación y caracterización de Musella splendida
sp. nov.
Taxonomía Diversidad de Musa
R.V. Valmayor y Le Dinh Danh
Musella es el miembro más fasci-nante y único de la familiaMusaceae. La especie típica es
Musa lasiocarpa como lo publica A.R.
Franchet en Morot, Jour. de Bot 3:329 1889
(Li Hsi-wen 1978). Posteriormente,
Cheesman (1947), en su serie monumental
‘Clasificación de los Bananos’, lo reclasificó
como Ensete lasiocarpum, debido posible-
mente a la base ligeramente abultada de su
pseudotallo y brácteas florales persistentes.
Pero Simmonds (1962) revirtió su clasifica-
ción de vuelta a Musa, argumentando que
siendo rizomatosa y policarpa, Musella no
pertenece por derecho al género Ensete.
Finalmente, Wu (1976), trabajando con un
espécimen indígena en su ambiente natural
en China, se dio cuenta de que la planta no
puede estar clasificada realmente bajo Musa
o Ensete y adaptó el nombre de Musella
lasiocarpa, un nuevo género bajo la familia
Musaceae (Li Hsi-wen 1978).
Distribución geográfica 
Musella lasiocarpa ya fue descrita por
Franchet (Li Hsiwen 1978) en 1889. Los vive-
ros de plantas ornamentales en Europa
Occidental y Estados Unidos han exaltado su
belleza, su robustez y resistencia a bajas
temperaturas, y su adaptabilidad en un jar-
dín casero debido a su pequeño tamaño.
Pero hasta ahora, Musella se encuentra
principalmente en arboretos y jardines botá-
nicos. Hasta ahora, solo una especie fue asig-
nada a este género. Por lo tanto, puede ser
considerado como el banano más raro del
mundo.
Musella lasiocarpa es indígena a la pro-
vincia de Yunnan en el sur de China, que se
encuentra a altitudes de 1500 a 2500 m. Los
botánicos de Yunnan están preocupados por
la posibilidad de su extinción en el hábitat
silvestre ya que actualmente solo puede ser
encontrada como una planta ornamental en
los patios y se cultiva por los agricultores en
Yunnan y en las provincias vecinas de
Guizhou y Szichuan en China. El pseudotallo
se da a los animales como forraje, mientras
que las flores tienen valor medicinal.
Recientemente, Musella fue descubierta en
el bosque de la provincia Ha Giang en el
norte del vecino Vietnam (Danh et al. 1998).
Hábito de crecimiento de Musella
lasiocarpa
“Es una planta pequeña, de menos de 60 cm
de altura (Figura 1). Las vainas foliares son
persistentes, la base del pseudotallo es solo
de unos 15 cm de diámetro. La hoja es de
forma elíptica, de hasta 50 cm de largo y 20
cm de ancho con una punta puntiaguda y
cerosa. La inflorescencia es erecta, densa,
de 20 a 25 cm de largo. Las brácteas son de
color amarillo, en cada una crecen de 4 a 5
flores. Las flores femeninas nacen en la base
de la inflorescencia y las flores masculinas
en la punta. Las frutas son de forma ovalada
redondeada con 3 bordes, peludas, de 3 cm
de largo y 2.5 cm de ancho. Adentro se
encuentran 6 semillas de forma redonda y
de color marrón oscuro.” Traducción del
chino de la descripción original de Wu
(1976).
Recolección y conservación de los
bananos en Vietnam
El género Musa es indígena del Sudeste asiá-
tico. Varias misiones de prospección y con-
servación de banano han explorado y reco-
lectado el germoplasma de Musa en
Indonesia, Malasia, Tailandia y Filipinas.
Los exploradores de banano en Papua Nueva
Guinea e India, particularmente en la región
noreste de Assam y en los estados vecinos,
han descubierto germoplasma muy intere-
sante, lo que dio como resultado la revisión
de la teoría actual del origen y evolución de
los bananos.
Los recursos genéticos de Musa de
Vietnam nunca han sido explorados y clasifi-
cados a fondo debido a la prolongada lucha
del país por su libertad. En 1993, la Red
Internacional para el Mejoramiento de
Banano y Plátano (INIBAP), a través de su
Red para Asia y el Pacífico con base en el
Philippine Council for Agriculture,
Forestry and Natural Resources Research
and Development (PCARRD), Los Baños,
Laguna, Filipinas, decretó una asistencia al
sistema de recursos fitogenéticos de
Vietnam encabezado por el Dr Nguyen Danh
Khoi. En 1994, se realizó la primera de las
cinco misiones de prospección para recolec-
tar, evaluar y conservar sistemáticamente el
germoplasma de Musa a través del país. El
Director del Centro de Investigaciones
Frutícolas Phu Ho, Dr Le Dinh Danh, fue
nombrado líder del equipo de recolección de
los bananos. Como resultado del proyecto, se
recolectaron 107 accesiones, 88 cultivares y
19 especies silvestres. Entre las especies sil-
vestres sin describir se encuentra la her-
mosa y atractiva Musa exotica R. Valmayor,
sp. nov. recolectada en la Reservación
Forestal Cuc Phuong y clasificada reciente-
mente por Valmayor (2001). Los explorado-
res de banano de Vietnam también recolec-
taron los especímenes silvestres de Ensete
glaucum (Roxb.) Cheesman. Pero el mayor
descubrimiento del Proyecto de recolección
de banano de Vietnam es el Chuoi Canh, que
no es Musa ni Ensete. Los autores clasifica-
ron al Chuoi Canh como una nueva especie
bajo Musella.
Descripción botánica de Musella
splendida R. Valmayor & L. D. Danh, sp.
nov.
Apariencia general de la planta. Planta
herbácea y suculenta con pseudotallo erecto
formado por bases de vainas foliares apreta-
das y persistentes. Las plantas alcanzan una
altura de 1.0 a 1.2 m al llegar a la madurez
reproductiva. La inflorescencia primaria es
terminal y erecta. Los retoños brotan de las
bases foliares a nivel de tierra (Figura 2).
Las plantas viejas producen inflorescencias
laterales que surgen de las axilas foliares
sobre la tierra.
Pseudotallo y retoños. El pseudotallo es
de color verde, brillante en las plantas jóve-
nes pero se torna oscuro en las plantas
maduras con la apariencia del brillo seroso.
La planta retoña libremente, muchos reto-
ños surgen de la base ancha del pseudotallo.
A medida que la planta madre se vuelve más
vieja y la inflorescencia terminal haya dado
frutas, de 2 a 5 inflorescencias laterales se
ramifican desde las bases foliares superiores
que aprietan el pseudotallo (Figura 3).
Pecíolo, vena media y hoja. El pecíolo es
de color verde sólido, sin manchas pero con
unos pocos puntos de color rojizo púrpura
cerca de los márgenes. Los márgenes de los
pecíolos se curvan hacia adentro y se alinean
con una raya de color rojo púrpura (Figura
4). La vena media es de color verde claro.
Las hojas son grandes, elípticas y crecen
hacia arriba en las plantas inmaduras, pero
se caen después de la floración. El color de
las hojas es más oscuro que el de la vena
media, ligeramente verdoso con venas late-
rales marcadas. La base de la hoja es simé-
trica y puntiaguda, el ápice es agudo. La
relación base foliar:ancho de la hoja es > 3.
Inflorescencia y racimo de frutas. El
largo de la inflorescencia terminal es de
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Figura 1. Ilustración de Musella lasiocarpa que
muestra una pequeña planta. Las hojas son
elípticas (relación largo:ancho <3), el brote floral
deltoideo con brácteas marcadamente
imbricadas. Las flores basales son femeninas, las
frutas son en forma de huevo redondeadas y con
semillas. (Fuente: C.Y. Wu, China).
Figura 2. Musella splendida con inflorescencia
terminal. El brote floral es en forma de huevo,
las brácteas con puntas agudas y largas se unen
libremente al brote (Fuente: L.D. Danh,
Vietnam).
Figura 3. Musella splendida madura con
inflorescencias laterales que se ramifican del
pseudotallo y con retoños que surgen de las
bases foliares a nivel de tierra (Fuente: L.D.
Danh, Vietnam).
menos de 30 cm, el pedúnculo es corto y
macizo, el raquis es oscuro, cubierto com-
pletamente por las brácteas secas persisten-
tes. Cada bráctea mantiene de 2 a 6 flores,
las flores hermafroditas nacen en la base de
la inflorescencia, las flores masculinas, en el
extremo superior. El arreglo de las flores y
frutas es uniseriado. El brote masculino es
ovalado, las brácteas son de color verdoso,
las puntas elongadas se unen libremente al
brote. Varias brácteas se abren al mismo
tiempo formando una espléndida corona en
la planta madura (Figura 5). El racimo de
las frutas es muy compacto, las brácteas son
de color amarillo brillante, pero los márge-
nes superiores están bordeados por una
línea roja (Figura 6).
Flores y frutas. El tépalo compuesto y los
lóbulos de las flores masculinas son amari-
llos. El tépalo libre es de color blanco opaco,
con punta doblada. El tépalo libre es del
mismo largo que el tépalo compuesto. Las
anteras son de color crema con un matiz
rosado, los filamentos son de color crema.
Las anteras se insertan en el mismo nivel
que el tépalo compuesto. El estigma es del
mismo color que las anteras (Figura 7). El
ovario es color blanco opaco con 3 lóbulos,
cada uno de ellos contiene 2 filas de óvulos.
Las frutas son en forma de huevo, dispuestas
densamente en filas individuales con 2 a 4
frutas por mano. Son de color verde oscuro y
pubescentes en la etapa inmadura, tornán-
dose amarillas al madurar. Las frutas se
unen perpendicularmente al tallo mediante
un pedicelo muy corto. La cáscara es gruesa,
adherida a una pulpa blanca no comestible.
Las frutas son partenocárpicas y no tienen
semillas (Figura 8).
La accesión original fue recolectada en el
bosque en el norte de la provincia Ha Giang,
Vietnam, el 5 de mayo de 1994 por el
Director Le Dinh Danh. Accesión No. VN1-
038; material de plantación, retoños; Datos
fisiográficos importantes: latitud: 22.49°
norte; longitud: 104.59° este; altitud: 118 m.;
precipitación promedio: 24.30 mm; tempera-
tura promedio: 22.7°C (max. 40°C/julio, min
1.5°C/enero); Suelo forestal fértil con hume-
dad abundante; material madre del suelo:
piedra caliza. Grandes bosques cubren las
cordilleras en el norte de Vietnam en la fron-
tera con el sur de China.
Los especimenes de Musella que parecen
ser distintos a la especie típica, M. lasio-
carpa, y a la especie M. splendida, descrita
recientemente, muestran variabilidad en
Musella (Figura 9). Es posible que con la
accesibilidad y comunicación mejoradas con
China y Myanmar, se descubrirán nuevas
especies.
Holotipo: Espécimen herbario existente
en el Centro de Investigaciones Frutícolas
Phu Ho, Phu Ninh, Phu Tho, Vietnam.
Actualmente, accesiones vivas son cultiva-
das en la Colección Nacional de
Germoplasma de Banano en el Centro de
Investigaciones Frutícolas Phu Ho.
Características de diagnóstico de
Musella splendida en latín y español
(En latín). Musella splendida R. Valmayor &
L.D. Danh sp. nov. differt magnopere a
Musella lasiocarpa (A.R. Franchet) C.Y. Wu
ex Li Hsi-wen statura plantae structura inflo-
rescentiae et characterious floresque fruc-
tuum. Plantae Musella splendidae amplio-
res, 1.0- 1.2 m altae variantes, prae quam
Musella lasiocarpae usque ad tantum 0.6 m.
Folia uterque specierum ellipticae, in
Musella splendidis plures triplo longiora
quam latiora, in Musella lasiocarpis mino-
res triplo. Alabastrum inflorescentiarum
Musella splendidae ovatum sed aperiens ad
apicum, quandoquidem apicibus acuminatis
bractearum praecocibus discedentibus, ante
complicarentes deorsum basibus, quam-
quam alabastrum Musella lasiocarpae del-
tiodeum bracteis valde imbricatis. Flores
basales speciei novae hermaphroditi, sed
Musella lasiocarpae feminei. Postremo,
fructus Musella splendidae parthenocarpi-
cus et exseminales, sed Musella lasiocarpae
semina viabilia ferentes. Epitheton splen-
dida elegantique magnificenti speciei novae
selecta.
(En español). Musella splendida R.
Valmayor & L.D. Danh sp. nov. se distin-
gue de Musella lasiocarpa (A.R. Frachet)
C.Y. Wu ex Li Hsi-wen principalmente
debido a las diferencias en estatura de la
planta, estructura de su inflorescencia y
características de las flores y frutas. La
planta de Musella splendida es más
grande, su altura varía de 1.0 a 1.2 m en
comparación con Musella lasiocarpa,
cuya altura es menor de 0.6 m.
Considerando que las hojas de ambas
especies son elípticas, la relación
largo:ancho de la hoja del espécimen viet-
namita es >3, mientras que la del cultivar
de China es <3. El brote de la inflorescen-
cia de Musella splendida es en forma de
huevo, pero el ápice es abierto a medida
que las largas puntas agudas de las brác-
teas individuales se separan precoz-
mente, antes de doblarse en la base.
Musella lasiocarpa produce un brote de
la inflorescencia deltoideo con brácteas
marcadamente imbricadas unidas apreta-
damente. Las flores basales de las nuevas
especies son hermafroditas, mientras que
las de la especie típica son femeninas.
Finalmente, las frutas de Musella splen-
dida no tienen semillas y son partenocár-
picas, pero las de Musella lasiocarpa tie-
nen semillas viables. El término
splendida fue elegido para describir la
elegancia y magnificencia de la nueva
especie.
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Figura 5. Inflorescencia de Musella splendida
mostrando brácteas persistentes de color
Amarillo brillante que se abren simultáneamente
formando una corona magnificente (Fuente: L.D.
Danh, Vietnam).
Figura 6. Racimo de frutas de Musella splendida
situado debajo del brote masculino (Fuente: L.D.
Danh, Vietnam).
Figura 4. La base de la hoja de Musella
splendida con márgenes de pecíolos simétricos
curvados hacia adentro con rayas rojas en los
bordes (Fuente: L.D. Danh, Vietnam).
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Figura 7. Partes florales masculinas de Musella splendida mostrando la
punta corrugada del tépalo libre y anteras con abundantes granos de polen
(Fuente: L.D. Danh, Vietnam).
Figura 8. Sección transversal que muestra frutas partenocárpicas sin
semillas de Musella splendida (Fuente: L.D. Danh, Vietnam).
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Originarios del Sudeste de Asia(Simmonds 1966, Valmayor et al.1981), se considera que los bananos
entraron a la región de altiplanos de Africa
Oriental a través de múltiples introduccio-
nes entre el primero y el sexto siglos AC
(Price 1995). Actualmente en la región
existe una amplia serie de variedades únicas
pertenecientes a los bananos de altiplanos
de Africa Oriental (AAA-EA) que evolucio-
naron localmente. La región de altiplanos de
Africa Oriental fue llamada centro secunda-
rio de la diversidad de Musa (Stover y
Simmonds 1987, Swennen y Vuylsteke 1988),
y Uganda muestra el nivel más alto de diver-
sidad de los genotipos AAA-EA (Kyobe 1981,
Rubaihayo y Mukasa 1993).
Conocer el grado de relación genética
entre los clones y el nivel de la diversidad
presentes en el germoplasma de Musa es
importante para la conservación y selección
de los progenitores para los programas de
mejoramiento (Garwel y Jarret 1992, Ortiz et
al. 1995, Lagoda et al. 1999). Las caracterís-
ticas morfológicas han sido utilizadas
ampliamente en la identificación de los clo-
nes y estudios taxonómicos (Brewbaker y
Umali 1956, Allen 1965, Stover y Simmonds
1987, Sebasigari 1990). 
Karamura (1998) utilizó 73 característi-
cas morfológicas para clasificar los bananos
de altiplanos de Africa Oriental de Uganda
en cinco series de clones: Mbidde (cerve-
cero), Musakala, Nakabululu, Nfuuka y
Nakitembe. Sin embargo, la complejidad de
las interacciones entre los genes y el
ambiente (Shanmugavelu et al. 1992) crea
problemas, ya que se requiere de una eva-
luación elaborada en el campo para que la
clasificación sea eficaz (De Langhe 1990,
Bhat et al. 1997, Oliviera et al. 2000,
Valmayor et al. 2000). Mientras más estre-
cha es la base genética, menos discrimina-
tiva se vuelve la morfotaxonomía (Jarret y
Garwel 1995). 
Las técnicas moleculares tienen el poten-
cial de revelar información genética estable
sobre la cual se puede basar la clasificación.
Se demostró que la técnica de polimorfismo
de longitud de fragmentos amplificados
(Amplified Fragment Length Polymorphism,
AFLP) es una herramienta molecular pode-
rosa (Donini et al. 1997) capaz de detectar
las diferencias genéticas entre las accesio-
nes de Musa relacionadas (Engelborghs et
al. 1998) e individuos relacionados estrecha-
mente (Jones et al. 1998). En este trabajo se
presentan los resultados de los estudios
emprendidos para evaluar las relaciones
genéticas entre los bananos de altiplanos de
Africa Oriental utilizando la técnica AFLP.
Materiales y métodos
Los tejidos de la hoja cigarro joven de 115
bananos de altiplanos de Africa Oriental fue-
ron recolectados en el centro de recursos de
germoplasma de banano del Instituto de
Investigaciones Agropecuarias de Kawanda
y en el Instituto de Investigaciones
Agropecuarias de la Universidad de
Makerere en Kabanyolo, Uganda. Las acce-
siones fueron seleccionadas en base a sus
niveles bajos esperados de polifenoles
(Maliyakale 1992, Pich y Schubert 1993). 
El ADN fue aislado del material foliar
fresco (0.7 g) de acuerdo al protocolo des-
crito por Vroh et al. (1996) pero con algunas
modificaciones. Después de la primera
extracción con cloroformo, se añadió una
segunda extracción utilizando N-Cetilo-
N,N,N-trimetilo-amonio de bromuro (CTAB)
al 10% seguida por repetidas extracciones de
cloroformo con el fin de asegurar la precipi-
tación y eliminación eficaces de proteínas y
carbohidratos (Rowland y Nguyen 1993). La
composición del búfer CTAB fue modificada
aumentando la cantidad de polivinilpirroli-
dona (PVP-40) de 2% a 4%, y de ß-
Mercaptoetanol de 5% a 8%. El problema de
los polifenoles (Maliyakale 1992, Pich y
Schubert 1993) fue neutralizado aumen-
tando las concentraciones de PVP-40 (polivi-
nilpirrolidona) y ß-Mercaptoetanol en el
búfer CTAB original. El rendimiento de ADN
fue estimado mediante la espectrofotome-
tría en un SmartSpectTM 3000 Versión
1.00.39 (BIORAD), como lo describe
Linacero et al. (1998). Para evaluar la cali-
dad de ADN se utilizaron la espectrofotome-
tría y la electroforesis (Linacero et al. 1998).
Los reactivos de grado de biología molecu-
lar eran juegos de sistema I para análisis
AFLP (kit de reactivos AFLP y kit de inicia-
dores AFLP) de Life Technologies (GIBCO
BRL“). Este sistema, diseñado para las plan-
tas con un tamaño de genomas que varía de
0.5 X 109 a 6 X 109 bp, fue utilizado bajo
licencia de Keygene N.V. La digestión de res-
tricción fue realizada utilizando enzimas de
restricción 2.5 U de EcoR I y 2.5 U de Mse I
en 500 ng de ADN, tal como lo describe el
manual Sistema I de Análisis AFLP. La eva-
luación de la eficacia de la digestión fue rea-
lizada tal como lo recomiendan Scott et al.
(1998). La ligación de los adaptadores oligo-
nucleotídicos (adaptadores EcoR I y Mse I)
fue realizada de acuerdo al manual Sistema
I de Análisis AFLP, y los adaptadores utiliza-
dos (Tabla 1) fueron los que describen Vos et
al. (1995) para las enzimas de restricción
EcoR I y Mse I y no fueron fosforilados. 
La amplificación PCR (reacción en
cadena de polimerasa) preselectiva de las
secuencias designadas en el ADN fue reali-
zada como lo describen Vos et al. (1995) en
un PerKin Elmer“ Model 2400 Thermocycler
utilizando 2 iniciadores de preamplificación
sin nucleótidos selectivos:
1. EcoR I+0: 5’-GACTGCGTACCAATTC-3’
y
2. Mse I+0:  5’-GATGAGTCCTGAGTAA-3’
La amplificación PCR selectiva fue reali-
zada utilizando dos iniciadores de oligonu-
cleótidos, uno de los cuales correspondía a
los extremos EcoR I y el otro, a los extremos
Mse I, cada uno con tres nucleótidos selecti-
vos (EcoR I+3 y Mse I+3). 












Uno de los iniciadores en cada par (iniciador
EcoR I+3) fue marcado mediante radiación con
2000 Ci/mmol [g33P]ATP (Amersham
Pharmacia Biotech) utilizando T4 Kinasa
Polinucleotídica fosforilando en el extremo 5’
utilizando el protocolo del manual de instruc-
ciones Sistema I de Análisis AFLP. Los produc-
tos de amplificación preselectiva PCR fueron
diluidos 100X con el búfer 1XTE (10 mM Tris-
HCl pH 8.0, 0.1 mM EDTA [ácido Etilen-
diaminotetraacético]) para ser utilizados en la
amplificación PCR selectiva, y la reacción cons-
tituyó un evento de 36 ciclos realizada en un
iCycler (BIORAD), de acuerdo a Vos et al.
(1995). 
Después de la PCR selectiva, los produc-
tos de la reacción fueron mezclados con
volúmenes iguales (20 ml) del colorante de
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formamida absorbente (98% de
Formamida, 10 mM EDTA pH 8.0; 0.1%
Bromofenol y 0.1% Xileno cianol FF como
colorantes de rastreo). Las mezclas resul-
tantes fueron calentadas durante 4 minu-
tos a 95oC y luego enfriadas rápidamente
en hielo. Cuatro microlitros de cada
muestra fueron cargados en 0.4 mm de
geles poliacrilamídicos de desnaturaliza-
ción (secuenciación) al 6%. La matriz de
gel fue preparada utilizando 6% de
Acrylamido, 0.3% de N,N’-Metileno bisa-
crilamido, 7.5 M de Urea en el búfer
1XTBE con pH 8.0 (100 mM de Tris, 90mM
de ácido bórico, 1 mM de EDTA). A 75 µl
de la solución de gel, se añadieron 250 µl
de APS (persulfato amónico) al 10% y 
50 µl de TEMED (N,N,N’N’-Tetrametileno
diamínico) y la solución fue mezclada
suave pero rápidamente con una jeringa.
La electroforesis fue realizada a 1800 V
(constante), 37 mA, 65 W durante una
hora y 10 minutos, utilizando el búfer
1XTBE con pH 8.0 como búfer de funcio-
namiento. Luego, los geles fueron fijados
durante 30 minutos en una solución fija-
dora (5% de ácido acético glacial, 4.8% de
etanol) para escurrir la urea y colorantes
azules, secados y expuestos a una película
de rayos X de 35 X 43 cm (Biomax MR
Kodak) durante 48 horas a temperatura
ambiente. 
Se anotaron los productos de amplifica-
ción PCR selectiva (fragmentos amplifi-
cados) expuestos en la película de rayos
X: ‘1’ para la presencia y ‘0’ para la ausen-
cia de un fragmento homólogo (banda).
Se confeccionaron las matrices de datos
de distancias genéticas utilizando el
método de Nei y Li (1979) y el agrupa-
miento promedio  se realizó mediante el
método de pareo de grupos no ponderado
utilizando promedios aritméticos
(UPGMA) (Sneath y Sokal 1973). Todo el
análisis y el trazado del fenograma se rea-
lizaron utilizando el programa filogené-
tico TREECON Versión 1.3b para el
ambiente basado en Window (Van de Peer
y De Wachter 1994).
Resultados y discusión
La técnica AFLP produjo fragmentos ampli-
ficados en un rango de 20 a 350bp. La varia-
ción observada en el tamaño de los fragmen-
tos fue atribuida a la variación en la
secuencia selectiva de los iniciadores EcoR I
y Mse I (van Treuren 2001). 
Los resultados del agrupamiento
UPGMA de 115 genotipos AAA-EA evalua-
dos se muestran en la Figura 1. Los valo-
res bootstrap bajos (0 – 85%) sugieren la
ausencia de grupos y relaciones genéticas
estrechas entre los cultivares. La mayoría
de las accesiones se encontraban en un
rango de 0.1 a 0.4 de distancia genética
de Nei uno de otro, lo que también mues-
tra la estrecha relación genética. 
La mayoría de las accesiones AAA-EA eva-
luadas terminaron en el mismo grupo de clo-
nes identificado por Karamura (1998)
(Musakala, Nfuuka, Nakitembe, y
Nakabululu) pero algunas de las accesiones
AAA-EA resultaron pertenecer a un grupo
diferente (Tabla 1). Con excepción del grupo
de clones cerveceros, que no se mostraron
como un grupo diferente en nuestro análisis,
los grupos de clones propuestos por
Karamura (1998) resultaron ser subgrupos
al utilizar el método AFLP. Luego, el análisis
desenraizado (Figura 2) mostró que cada
subgrupo fue dividido en subsubgrupos. 
Musakala, al cual el análisis desenraízado
de datos clasificó como el subgrupo más dis-
tintivo, fue agrupado en 4 sub-subgrupos y
separado de los otros subgrupos por una dis-
tancia genética de Neo de 0.72 (Figura 2).
Karamura (1998) también mencionó a
Musakala como el grupo más distintivo, e
indicó que sus accesiones son caracteriza-
das por racimos y dedos singularmente
gigantes, fláccidos y largos. 
Los resultados también mostraron que
Nfuuka estaba muy estrechamente relacio-
nado con Nakitembe y Nakabululu, como
también lo reportó Karamura (1998).
Aunque Nfuuka fue indicado por Karamura
(1998) como el grupo más heterogéneo y
grande, en nuestro estudio resultó ser el sub-
grupo más pequeño. La característica más
distintiva del subgrupo Nfuuka es la habili-
dad de sus accesiones de alterar a otros
fenotipos con el tiempo (Karamura 1998),
de aquí su nombre, Nfuuka; que literal-
mente significa “Estoy cambiando”, “Voy a
cambiar”, o “ Sigo cambiando”. Las reorgani-
zaciones estructurales naturales que con
frecuencia ocurren dentro y entre los cromo-
somas del banano pueden dificultar cual-
quier intento de desarrollar  una clasifica-
ción realista (Faure et al. 1993). Las
accesiones en el subgrupo Nfuuka podrían
experimentar tal proceso que las haría capaz
de alterar los fenotipos con el tiempo. La
posición topológica central del subgrupo
Nfuuka en el fenograma desenraizado
(Figura 2) y la naturaleza de “sigo cam-
biando” del Nfuuka reportada por Karamura
(1998), del cual se ramifican los subgrupos
Musakala, Nakitembe y Nakabululu
(Figura 1) sugiere que este subgrupo podría
ser responsable por la generación de otras
accesiones del subgrupo. 
De acuerdo a nuestro análisis,
Nakabululu y Nakitembe están relaciona-
dos muy estrechamente. Karamura (1998)
también indicó que Nakabululu y
Nakitembe estaban relacionados estrecha-
mente, una proximidad reflejada por la
maduración precoz de sus accesiones. Los
resultados mostraron que Nakabululu y
Nakitembe estaban separados por un apoyo
bootstrap insignificante en el punto de rami-
ficación y que la mayoría de las accesiones
estaban separadas una de otra por una dis-
tancia genética Nei menor de 0.5 (Figura 1)
indicando una estrecha relación genética.
Aunque Karamura (1998) reportó que
Musakala y Beer eran los grupos más distin-
tivos, nuestro análisis colocó a Nakabululu y
Musakala como los subgrupos más distinti-
vos, agrupándolos en los extremos opuestos
del fenograma (Figura 1). Esto luego se
refleja por la extrema densidad del racimo y
por los dedos cortos de las accesiones
Nakabululu versus grandes racimos exube-
rantes con largos dedos de las accesiones
Musakala (Karamura 1998). 
Nuestro análisis no colocó a los bana-
nos cerveceros en un grupo distinto, sino
que los mezcló con los tipos de cocción.
Se descubrió que los bananos cerveceros
son versiones de los bananos de cocción
pero difieren en un locus (loci) responsa-
ble por la savia astringente (síntesis de
taninos y antocianos). 
La reproducción vegetativa obligatoria de
los bananos los condujo a mantener las
características que acompañaron a sus
ancestros cuando estos fueron introducidos
en la región (Simmonds 1966). Las mutacio-
nes somáticas, con el cultivo preferencial de
los mutantes por hombre, han resultado en
los bajos niveles de diversidad genética
observada en el germoplasma. De acuerdo a
Karamura (1998), una amplia diversidad de
las características físicas, clima y aspectos
sociales de la región de Africa Oriental han
desempeñado un papel significativo en la
diversificación de los diferentes clones. Es
posible que la alta frecuencia de las translo-
caciones y (retro)transposones e irregulari-
dades en la meiosis y metilación (Lagoda et
al. 1999) hayan sido responsables por la
estrecha diversidad genética observada en
los bananos de altiplanos de Africa Oriental
en Uganda.
Los bajos niveles de diversidad de ADN en
este estudio contrastan con el alto nivel de
diversidad morfológica presente en estos
genotipos, como lo reporta Karamura
(1998), debido probablemente a la influen-
cia de la interacción del genotipo con el
ambiente sobre las técnicas morfotaxonómi-
cas (Shanmugavelu et al. 1992). La discor-
dancia entre la clasificación AFLP y la
clasificación morfológica podría ser expli-
cada por los iniciadores utilizados en
nuestro análisis. 
La secuencia selectiva de un iniciador es
uno de los factores determinantes de la rela-
ción de multiplexación (la cantidad de dife-
rentes loci que pueden ser analizados simul-
táneamente por experimento) (Bryene et al.
1997). Los resultados indicaron (los datos
no se presentan) que las combinaciones de
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J1 Kigerekyanjovu Sin datos




































Tabla 1. Clasificación de 115 accesiones de bananos de altiplanos de  Africa Oriental basada en los análisis enraizados y no enraizados de
los datos AFLP, y comparada con una clasificación basada en los caracteres  morfológicos (Karamura y Pickersgill, 1999).
Clasificación AFLP Clasificación Clasificación AFLP Clasificación 
Código* Nombre morfológica Código Nombre morfológica
Subgrupo Musakala
Sub subgrupo 1 (MS1)
K7 Katalimbwambuzi Cerbeza
L2 Nante Nfuuka
L1 Siira white Nakitembe














H3 Kibidebide Sin datos
H8 Kibagampera Cerbeza
G6 Nakaangu Nakitembe
Sub subgrupo 2 (NT2)









































D3 Nakibuule Sin datos
*Los códigos se presentan solo para los propósitos de identificación.
iniciadores individuales podrían no revelar
suficientes polimorfismos en base a los cua-
les se sacan las conclusiones, debido a que
algunas partes del genoma se quedaron sin
cribar para detectar el polimorfismo (van
Treuren 2001).
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En Colombia, hay alrededor de 400 000 hasembradas en plátano con una produc-ción de aproximadamente 2 970 000
toneladas, de las cuales el país consume el
96% y exporta el resto (Merchán 1996, Arcila
y Torres 1998). El plátano es un alimento
básico en el país y su consumo ocupa el ter-
cer lugar después de la papa y la leche
(Grisales-López y Lescot 1999), convirtién-
dose en un producto indispensable de la
canasta familiar debido a su calidad alimen-
ticia, además, su cultivo genera fuentes de
trabajo e importantes recursos económicos
(Cruz et al. 1990). 
Los problemas fitosanitarios más impor-
tantes en el cultivo del plátano son las
Sigatokas (Mycosphaerella spp.) que afec-
tan el follaje, el picudo negro (Cosmopolites
sordidus) que afecta el cormo y los nemato-
dos fitoparásitos que afectan las raíces y el
cormo. Estos últimos han obligado al desa-
rrollo de estrategias de manejo genético,
químico, biológico y cultural, que permitan
la disminución de los daños ocasionados por
ellos (Montiel et al. 1997).
Los fitonematodos que afectan el plá-
tano causan daño directo a las raíces y el
cormo, producen un crecimiento defi-
ciente de las plantas, hojas más pequeñas
y en menor número, frutos de un peso
reducido e inducen al volcamiento de las
plantas y pudrición del sistema radical
(Montiel et al. 1997). Las pérdidas en la
producción se estiman en un 20 % (Saser
y Freckman 1987 citados por Marín 1997).
Sin embargo, pérdidas de hasta 80% han
sido determinadas en otros estudios
(Sarah 1989 citado por Marín 1997).
En Musáceas, se reportan 146 especies de
nematodos parásitos o asociados al género
Musa, distribuidas en 43 géneros. Los fitone-
matodos más devastadores y ampliamente
distribuidos son los endoparásitos migrato-
rios Radopholus similis y Pratylenchus 
coffeae y el semiendoparásito Helicotylenchus
multicinctus (Araya 1995). De menor impor-
tancia se reportan las especies del nematodo
endoparásito sedentario Meloidogyne y el
semiendoparásito sedentario Rotylenchus
reniformis (Gowen y Quénéhervé 1990,
Araya 1995).
R. similis (nematodo barrenador) es el de
mayor importancia económica en la mayoría
de regiones donde se cultivan banano y plá-
tano. Los síntomas en las raíces, son lesio-
nes de aproximadamente 10 cm de longitud,
rojizas al principio y luego negras; después
que el tamaño de la lesión aumenta y se for-
man cavidades en la corteza, el tejido vascu-
lar queda expuesto a la invasión de microor-
ganismos secundarios que ocasionan la
muerte de la raíz en la parte posterior de la
lesión.  Infecciones severas tornan el rizoma
necrótico, lo que indujo a Ashby (1915)
citado por Roman (1978) a llamar a la enfer-
medad ”cabeza negra‘’. Como consecuencia,
se produce alargamiento del ciclo vegeta-
tivo, disminución en el tamaño, número de
hojas y desarrollo de las plantas, lo que a su
vez ocasiona reducción en el peso del
racimo, y en la vida productiva de la planta-
ción y mayor volcamiento de las plantas
(Gowen y Quénéhervé 1990).
Han sido reportadas ocho especies del
género Pratylenchus que atacan Musáceas
en el mundo, aunque solamente dos están
ampliamente distribuidas y reconocidas
como dañinas; éstas son: P. coffeae y P. goo-
deyi (Thorne 1961, Gowen y Quénéhervé
1990). P. coffeae (nematodo lesionador) fue
reportado en raíces de plátano en Granada y
descrito como Tylenchus musicola por Cobb
en 1919.  Este nematodo, a diferencia de 
P. goodeyi, parece estar ampliamente distri-
buido a través del mundo (Gowen y
Quénéhervé 1990). El síntoma en raíces es
una necrosis extensiva de color negro o púr-
pura en los tejidos epidermal y cortical, con
frecuencia acompañada por una pudrición
secundaria y ruptura de la raíz (Gowen y
Quénéhervé 1990).
H. multicinctus (nematodo espiral) es
probablemente, después de R. similis, el
nematodo más numeroso y ampliamente
diseminado en las plantaciones de banano y
plátano del mundo. Los síntomas causados
en las raíces son lesiones superficiales rojas
en la epidermis y en la corteza (Roman 1978,
Gowen y Quénéhervé 1990).
Meloidogyne spp. (nematodos nodulado-
res de las raíces) se encuentran en las raíces
de bananos y plátanos en todos los lugares
donde crecen estos cultivos (De Waele y
Davide 1998, Figueroa 1990). Los síntomas
primarios son hinchamientos y agallas en las
raíces primarias y menor cantidad de raíces
secundarias y terciarias, produciendo sínto-
mas secundarios como amarillamiento en
las partes aéreas de la planta, hojas más
angostas, detención del crecimiento de la
planta y menor producción, con pérdidas
hasta un 57%. Estos nematodos tienen un
amplio rango de hospedantes, especial-
mente plantas dicotiledóneas, que a menudo
se encuentran en las áreas donde se cultivan
Musáceas (De Waele y Davide 1998).
El plátano ‘Dominico hartón’ pertenece al
grupo Musa (AAB), subgrupo plátano, tipo
‘Horn’. En otros países de América latina se
conoce como ‘Macho x Hembra”, ’Maricongo’
o ‘Bastard’. Es un material bastante inesta-
ble, que de acuerdo con la altitud de siem-
bra muestra el efecto de la interacción geno-
tipo-ambiente sobre la fisiología de la planta
y su racimo. Es susceptible a R. similis y se
considera un material intermedio entre el
Dominico y el Hartón (Belalcázar 1991).
El cultivar ‘Africa’ es una selección del
clon africano ‘Mbouroukou’ de tipo ‘Hartón’,
que se adapta muy bien desde el nivel del
mar hasta los 1700 m de altitud, cuyo racimo
puede alcanzar hasta 26 kg de peso y la cali-
dad de los frutos es similar a la del
‘Dominico hartón’; el ciclo es de aproxima-
damente diez meses, dependiendo de la 
fertilización aplicada, lo que le permite 
mantener una o dos hojas funcionales 
hasta el momento de la cosecha (www.cor-
poica.org.co 2000).
El híbrido ‘FHIA-20’ (AAAB) es resistente
al Mal de Panamá (o marchitamiento por
Fusarium), a las Sigatokas negra y amarilla
pero es altamente susceptible a R. similis;
este híbrido constituye una alternativa para
sustituir al plátano ‘Cuerno’. Su alto rendi-
miento (20-30 kg sin raquis) y excelente cali-
dad lo sitúan en un lugar preferencial para
consumo fresco, cocido verde o maduro. Su
producción puede ser dos a tres veces mayor que
el plátano ‘Cuerno’ (www.fhia.hn/banano.htm
1998).
El híbrido ‘FHIA-21’ (AAAB) es resistente
al Mal de Panamá y a las Sigatokas negra y
amarilla, de alto rendimiento (22–27 kg sin
raquis) y su excelente calidad lo sitúa tam-
bién en un lugar preferencial para consumo
fresco, cocido verde o maduro. Este material
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es susceptible a R. similis y está siendo cul-
tivado por pequeños agricultores y coopera-
tivas en Honduras, Nicaragua y Ecuador, con
excelentes resultados. Su producción, bajo
condiciones similares, puede ser dos a tres
veces mayor que el plátano ‘Cuerno’
(www.fhia.hn/banano.htm 1998).
Debido al daño que los nematodos causan
en las raíces y el cormo y a la escasa infor-
mación existente sobre su incidencia en el
municipio de Palestina (Caldas, Colombia)
se llevó a cabo el presente estudio con el fin
de realizar el reconocimiento de los géneros
y poblaciones de fitonematodos que causan
interferencia en el desarrollo y funciona-
miento del sistema radical de los materiales
de plátano ‘Dominico hartón’, ‘Africa’,
‘FHIA-20’ y ‘FHIA-21’ en la granja
Montelindo.
Materiales y métodos
La granja Montelindo de la Universidad de
Caldas, está ubicada en la vereda
Santagueda, municipio de Palestina, depar-
tamento de Caldas, a una altitud de 1010
msnm, con temperatura media anual de
22.8ºC y precipitación anual de 2200 mm.
Los suelos son originados a partir de cenizas
volcánicas andesíticas de grano fino, clasifi-
cados como Tipic dystrandept con buena fer-
tilidad natural y textura franco arenosa
(Salazar y Duque 1994).
Las plantas de plátano ‘Africa’, ‘FHIA-20’ y
‘FHIA-21’ fueron micropropagadas en el
laboratorio de cultivo de tejidos del
Departamento de Fitotecnia, el ‘Dominico
hartón’ fue obtenido en forma de colino, de
aproximadamente 1 kg de peso, proveniente
de la hacienda Chagualito del municipio de
Chinchiná, Caldas. Al momento del mues-
treo, las plantas tenían 12 meses de edad y
estaban sembradas en parcelas de 25 plan-
tas (5 x 5) a una distancia de 3 x 2 m, y con
bordes de plátano ‘Dominico hartón’ a igual
distancia. La distribución de las parcelas se
realizó al azar. Antes de la siembra se incor-
poró, por sitio, 1 kg de cenichaza, 13 g de
furadan 3 GR, 10 g de MgO y 15 g de bórax.
Se hicieron 3 fertilizaciones cada 4 meses
(200 g por planta), la primera con NH4 NO3
+ KCl (relación 1:1); la segunda con cumba
(15-4-23-4) y la tercera con NH4SO4 + KCl
(relación 1:1). No se aplicaron fungicidas ni
insecticidas. Se realizó deshije dejando dos
hijos de sucesión, deshoje (eliminando las
hojas dobladas y secas cortando de abajo
hacia arriba en la base se las mismas) y des-
yerbas (cada 4 meses con guadaña en las
calles y manualmente en el plato de las plan-
tas).
Se tomaron muestras de 200 g de suelo y
raíces del hijo de sucesión con menos de 2 m
de altura, procedente de plantas recién flo-
recidas (no más de 8 días) (Araya et al. 1995,
Araya y Chaves 1997). Las muestras se extra-
jeron con un palín de hoja rectangular (13 x
50 cm de ancho y largo, respectivamente) a
una distancia de 25 cm de la base de las
plantas de un hoyo de 13 cm de largo y ancho
y 30 cm de profundidad, orientado al frente
del hijo de sucesión (Araya et al. 1995,
Cabrales 1995). Tanto el suelo como las raí-
ces se colocaron en bolsas plásticas debida-
mente identificadas (rotuladas) y se trasla-
daron para su análisis al laboratorio de
fitopatología del departamento de fitotécnia
de la Universidad de Caldas.
Las raíces se lavaron con agua potable por
3 min. Se permitió el escurrimiento superfi-
cial, y se separaron en raíces funcionales
(vivas) y no funcionales (necrosadas y muer-
tas); luego, se pesaron 25 g de raíces funcio-
nales en una balanza Analytical Plus
(Ohaus, modelo AP210S), se cortaron con
tijeras transversalmente en trozos de 1 cm y
se homogenizaron (Araya et al. 1995). La
extracción se hizo por el método de licuado,
centrifugación y flotación en azúcar
(Castaño-Zapata et al. 1997, Araya et al.
1995) de la siguiente manera: las raíces se
colocaron en un beaker y se aforó hasta 1000
mL con agua potable, luego fueron licuadas
en una licuadora Osterizer (modelo 565-15),
pasando de baja a alta velocidad, ambas por
30 seg. El licuado se tamizó en tres tamices
sobrepuestos No. 35, 100 y 400 (0.5, 0.150,
0.038 mm, respectivamente). Los tamices
No. 35 y 100 se lavaron por 2 min. y el conte-
nido de este se vertió en un beaker de 200
mL y se aforó con agua potable hasta 100 mL.
Luego, se homogenizó la mezcla agua-raíz
con una varilla de vidrio por 30 seg. y se ver-
tió en los tubos de la centrifuga balanceados
separadamente (3800 rpm durante 5 min).
El sobrenadante se desechó y se volvieron a
llenar los tubos con solución azucarada (500 g
de azúcar disueltos en 1 L de agua) y se colo-
caron en la centrifuga a 3800 rpm durante 5
min.; el sobrenadante se depositó en el
tamiz No. 400 y se lavó con un frasco lavador,
que contenía agua destilada, para eliminar
la solución azucarada, luego se vertió en un
beaker de 100 mL y se aforó con agua pota-
ble hasta 20 mL. La suspensión se homoge-
nizó con una varilla de vidrio por 10 seg. y
luego se tomó una alícuota de 5 mL que se
transfirió a una cámara de lectura (caja de
Petri dividida en 8 cuadrados). Una vez
hecho el conteo con la ayuda de un estereos-
copio (marca Nikon), los 5 mL se reintegra-
ron al beaker, se agitó nuevamente y se repi-
tió el conteo tres veces. Se obtuvo el
promedio de nematodos mL-1 y se calculó la
población total de nematodos por muestra
analizada. 
La identificación se realizó tomando 20
nematodos de la cámara de lectura con una
aguja de disección, los cuales se colocaron
en un porta-objetos con una gota de agua
que se cubrió con un cubre-objetos y se
observaron en un microscopio compuesto
(marca Nikon) a través del objetivo 40X,
haciendo la identificación con la ayuda de
las claves taxonómicas de Luc et al. (1990),
Thorne (1961), Taylor (1968), Roman (1978)
y Castaño-Zapata y Salazar (1998).
Se hizo análisis de varianza para los pro-
medios de las poblaciones obtenidas con el
fin de determinar si había diferencias entre
los materiales. Los análisis se hicieron utili-
zando el programa estadístico MSTAT – C de
la Universidad de Michigan (Bricker 1993).
Resultados y discusión
Se identificaron dos géneros y dos especies
de nematodos fitoparásitos: Pratylenchus
spp., y Meloidogyne spp., H. multicinctus y
R. similis (Figuras 1 y 2). Con la excepción
de R. similis para los plátanos ‘Africa’ y
‘FHIA-20’, los restantes nematodos se encon-
traron afectando los materiales de plátano
estudiados. Las poblaciones fueron en su
orden: Meloidogyne spp., R. similis, H. mul-
ticinctus y Pratylenchus spp. (Tabla 1),
corroborándose el hábitat de éstas especies
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Figura 1. Región de la cabeza y cola de machos: a. Radopholus similis, b. Pratylenchus coffeae,
c. Helicotylenchus multicinctus, d. Larva en estado J 4 de Meloidogyne spp. 
a b c d
y sus condiciones de parásitos obligados
(Thorne 1968, Roman 1978).
Las poblaciones más altas de R. similis se
registraron en raíces de ‘FHIA-21’ y
‘Dominico hartón’ (Tabla 1), lo cual explica
el alto porcentaje de volcamiento de éstos
genotipos bajo las condiciones del sitio expe-
rimental, disminuyendo significativamente
sus potenciales de producción.
Las poblaciones bajas de Pratylenchus
spp. en la región de Santágueda corroboran
las observaciones de Araya et al. (1993), en
el sentido de que éste nematodo es más fre-
cuente en climas fríos.
Aunque en ‘Africa’ y ‘FHIA-20’ no se regis-
tró R. similis, si se observaron poblaciones
relativamente altas de Meloidogyne spp.
(Tabla 1). La ausencia de R. similis en estos
dos genotipos, la especie más limitante de la
producción de banano y plátano en el
mundo, es un factor que coayuda al alto ren-
dimiento de estos dos materiales bajo las
condiciones de la granja Montelindo. Es de
anotar que ‘FHIA-20’ es susceptible a éste
nematodo. El hecho de no encontrarlo en
muestras de suelo y raíces, se puede atribuir
a la ausencia de inóculo, probablemente
debido a que previamente esta parcela
estuvo establecida con pasto bermuda
[Cynodon dactylon (L.) Pers.], o a caracte-
res de resistencia heredados de ‘SH-3437’,
resistente a fitonematodos (Binks y Gowen
1996).
Bajo las condiciones de las zonas cafete-
ras de la región Andina de Colombia, en
donde se cultivan 231 000 ha en plátano, con
una producción de 1 650 000 t año-1, equiva-
lentes al 67% de la producción nacional
(Rodríguez y Rodríguez 2001), R. similis es
una gran amenaza para las explotaciones de
plátano, constituyéndose además en un fac-
tor predisponente para que actúen otros
patógenos como hongos, bacterias y virus;
por lo tanto es necesario monitorear sus
poblaciones y comenzar a realizar manejos
integrados en las plantaciones comerciales.
■
Bibliografía
Araya M. 1995. Efecto depresivo de ataques de
Radopholus similis en banano (Musa AAA). COR-
BANA 20(43):3-5.
Araya M. & A. Chaves. 1997. Selección del tipo de
planta para el muestreo de nematodos en banano
(Musa AAA). INFOMUSA 7(1):23-26.
Araya M., M. Centeno & W. Carrillo. 1995. Densidad
poblacional y frecuencia de los nematodos parási-
tos de banano (Musa AAA) en nueve cantones de
Costa Rica. CORBANA 20(43):6-11.
Arcila M. & F. Torres. 1998. Aspectos sobre fisiología
y manejo poscosecha del plátano en la región cafe-
tera central. Influencia de las condiciones
ambientales sobre las propiedades físicas y quími-
cas del fruto. Pp 247-259 in Memorias Seminario
Internacional sobre Producción de Plátano.
Universidad del Quindío, Comite Departamental
de Cafeteros del Quindío, SENA, Inibap, Corpoica.
Belalcázar C.S. 1991. Aspectos agronómicos. in El
Cultivo del Plátano (Musa AAB Simmonds) en el
Trópico. Manual de asistencia técnica No. 50.
Impresora Feriva Ltda. Cali – Colombia. 376pp.
Binks R. & S. Gowen. 1996. Evaluación en el campo
de las infestaciones de nematodos en germo-
plasma de Musa. INFOMUSA 5(2):15-16.
Bricker B. (ed.). 1993. MSTAT–C. A microcomputer
program for the design, management, and analy-
sis of agronomic research experiments. Chapter 9:
Analysis of variance. Crop and Soil Sciences.
Agricultural Economics. Institute of International
Agriculture. Michigan State University.
Cabrales L. 1995. Determinación del sitio de mues-
treo de raíces en estudios nematológicos del
banano. ASCOLFI 19(1):129-135.
Castaño-Zapata J. & H. Salazar. 1998. Illustrated guide
for identification of plant pathogens. University of
Caldas. Manizales, Colombia. Pp 74-98.
Castaño-Zapata J., L. del Río-Mendoza & A. Acosta.
1997. V Nematodos fitoparásitos. Pp. 113-210 in
Manual para el diagnóstico de hongos, bacterias,
virus y nematodos fitopatógenos. (Castaño-Zapata
J. and L. del Río–Mendoza, eds). Centro Editorial
Universidad de Caldas-Zamorano. 210pp. 
Cruz C.G., C.A. Rebolledo, D. Betancourt, S.A.
Morales & J.R. Duque. 1990. Evaluación técnico
económica de los sistemas de producción de plá-
tano en el gran Caldas. Universidad de Caldas.
Facultad de Agronomía. 186pp.
De Guiran G. & A. Vilardebo. 1962. El banano en las
islas Canarias. IV Los nematodos parásitos del
banano. Fruits 17(6):263-277.
De Waele D. & R. Davide. 1998. Nematodos nodulado-
res de las raíces del banano, Meloidogyne incog-
nita (Kofoid y White, 1919) Chitwood, 1949 y
Meloidogyne javanica (Treub, 1885)
Chitwood,1949. Plagas de Musa. Hoja divulgativa
No 3. 4pp.
Figueroa M. 1990. Dinámicas poblacionales de cua-
tro géneros de nematodos parásitos en plátano
(Musa AAB, subgrupo plátano cv Currare).
ASBANA 14(33):5-7.
Gowen S. & P. Quénéhervé. 1990. Nematodes of bana-
nas, plantains and abaca. Pp. 431-460 in Plant
Parasitic Nematodes in Subtropical and Tropical
Agriculture (M. Luc, R. Sikora and J. Bridge, eds).
CAB International, London.
Grisales-Lopez F. & T. Lescot. 1999. Encuesta diag-
nóstico multifactorial sobre plátano en la zona
cafetera central de Colombia: una visión analí-
tica de la realidad agronómica del cultivo del
plátano en la zona central. Boletín Técnico
FNCC No. 18. 66pp.
Luc M., D. Hunt & J. Machon. 1990. Morphology, ana-
tomy and biology of plant parasitic nematodes – a
INFOMUSA — Vol 11, N° 2 35
Figura 2. Región de la cabeza y cola de hembras de las especies y géneros identificados: a.
Radopholus similis, b. Pratylenchus coffeae, c. Helicotylenchus multicinctus, d. Cabeza de hembra y
hembra completa de Meloidogyne spp.
a b c d
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Comparación de los sistemas de inmersión
temporales y permanentes para el cultivo in vitro
de los bananos
Cultivo de tejidos Sistemas de inmersión
K. Matsumoto y A. Kaizer C. Brandão
Las plántulas micropropagadas se utili-zan con mayor frecuencia para el cul-tivo comercial de los bananos debido a
que el material de plantación es sano, fácil
de manipular y hace posible sincronizar la
cosecha. Sin embargo, las técnicas de micro-
propagación existentes que utilizan el meris-
tema y las puntas apicales del banano
(Cronauer y Krikorian 1984, Gupta 1986,
Wong 1986, Vuylsteke 1989) demandan
mucho trabajo y requieren grandes espacios
en el laboratorio. Consecuentemente, el
costo de producción de las plántulas micro-
propagadas es muy alto, lo que hace que los
pequeños agricultores sean renuentes a uti-
lizar estas plántulas superiores.
El costo de producción puede ser redu-
cido acudiendo a los cultivos in vitro a gran
escala utilizando biorreactores. Varios
tipos de biorreactores han sido adaptados
para la micropropagación de las plantas
(Levin et al. 1988, Akita et al. 1994, Lim et
al. 1998, Lorenzo et al. 1998). Los sistemas
de inmersión temporal fueron exitosa-
mente utilizados en la micropropagación
de los bananos de los grupos AAA (Alvard
et al. 1993, Lemos et al. 2000) y AAAB
(Daquinta et al. 2000). El objetivo de este
estudio consistió en comparar un sistema
de inmersión temporal con un sistema de
inmersión permanente y un sistema de cul-
tivo convencional utilizando un cultivar
brasileño del grupo AAB. 
Materiales y métodos
Las plántulas in vitro del cultivar ‘Maçã’
(AAB) inducidas a partir de puntas apicales
fueron mantenidas en el medio Murashige y
Skoog (MS) complementado con 2 µM de
ácido indol-3-acético (IAA), 2 µM de 6-benzi-
laminopurina (BA) y 2 g/L de Phytagel
(Sigma Co.) en frascos de 300 ml. Los culti-
vos fueron mantenidos en cuarto con
ambiente controlado a 27 ± 2°C y con un
fotoperíodo de 16 horas con una intensidad
de luz de 33 µmol m-2 s-1, utilizando tubos
fluorescentes blancos fríos. Cada explante
in vitro de 10 mm de largo, incluyendo el
meristema, fue cortado longitudinalmente
en dos y transferido a los biorreactores.
El sistema de inmersión temporal se esta-
bleció de acuerdo a Escalona et al. (1999).
Para mantener los explantes se utilizaron
frascos de diez litros y frascos de cinco litros,
para mantener el medio de cultivo (Figura 1).
Ciento treinta explantes (65 meristemas)
fueron transferidos a cada biorreactor con
2000 ml de medio (un meristema por 30 mL
de medio). Los explantes fueron sumergidos
en el medio por cuatro minutos cada cuatro
horas. El medio de cultivo estaba compuesto
por el medio MS con 22 µM de BA y 100 mg/L
de Claforam para el control microbiano.
En el sistema de inmersión permanente,
se utilizaron el mismo volumen de medio y el
mismo tamaño de frascos que los utilizados
en el sistema de inmersión temporal. Cada
hora durante cinco segundos se inyectaba
aire filtrado esterilizado proporcionado por
una bomba de aire (600 mL/s). Treinta
meristemas fueron colocados en el biorreac-
tor (un meristema por 66 ml de medio).
En el sistema de cultivo convencional, los
explantes fueron cultivados en un medio MS
semisólido solidificado con 0.2 g/L Phytagel
(Sigma Co.). En cada frasco de 300 mL, cua-
tro explantes fueron inoculados con 50 mL
de medio (Magenta Box®, Sigma Co.) (un
meristema por 25 mL de medio). Se utiliza-
ron 10 frascos para un total de 40 explantes. 
Los cultivos fueron mantenidos en un cuarto
con ambiente controlado (27 ± 2°C, bajo luz
fluorescente blanca fría 33 µmol m-2 s-1, con un
fotoperíodo de 16 horas). Después de cuatro
semanas, se apuntaron la cantidad de reto-
ños, su altura, y el peso fresco de los retoños
y brotes. Los datos fueron analizados utili-
zando el análisis de varianza de una vía
(ANOVA) seguido por las pruebas de Duncan
de rango múltiple a p=0.05. 
Resultados y discusión
La utilización de los frascos de 10 litros
aumenta el riesgo de contaminación  bacte-
riana, pero ellos permiten mantener los
explantes en el mismo frasco hasta que las
plántulas tengan las raíces suficientemente
largas para la aclimatación (Figura 2). Aún
no estamos seguros de la eficacia del anti-
biótico (Claforam) utilizado en este ensayo
para reducir el riesgo de la contaminación,
pero recomendamos este tratamiento pre-
ventivo. 
El sistema de inmersión temporal y el sis-
tema de inmersión permanente respectiva-
mente produjeron 3.7 y 12 veces más mate-
rial vegetal que el sistema de cultivo conven-
cional (Tabla 1). Los retoños producidos en
el sistema de cultivo convencional también
fueron significativamente más cortos que los
retoños producidos en los otros dos sistemas.
Sin embargo, la cantidad de retoños produ-
cidos en el sistema de cultivo convencional
no difería significativamente de la cantidad
producida en el sistema de inmersión tem-
poral. Esto se debe a que solo contábamos
los retoños que medían al menos 5 mm de
largo. Si el umbral hubiera sido 10 mm, la
cantidad de retoños en el sistema de cultivo
convencional igualmente hubiera sido
menor. 
El sistema de inmersión permanente pro-
dujo los retoños más largos, pero en menor
cantidad. El sistema de inmersión perma-
nente es también más sencillo y fácil de ins-
talar que el sistema de inmersión temporal,
pero produce altos niveles de vitrificación y
crecimiento del rizoma meristemático, que
son favorables para la micropropagación
(Vuylsteke 1989).
En el cultivo de tejidos de banano, la meta
es producir una cantidad máxima de retoños
suficientemente largos para el enraiza-
miento. En este respecto, el sistema de
inmersión temporal dio los mejores resulta-
dos totales entre los sistemas evaluados, un
descubrimiento consistente con los estudios
anteriores (Daquinta et al. 2000, Lemos 
et al. 2000).
Agradecimiento
Agradecemos a la Dra Maritza Escalona
del Centro de Bioplantas, Ciego de Avila,
Cuba, por sus consejos técnicos y apoyo en la
instalación de los biorreactores. ■
Bibliografía
Akita M., T. Shigeoka, Y. Koizumi & M. Kawamura.
1994. Mass propagation of shoots of Stevia rebau-
diana using a large-scale bioreactor. Plant Cell
Reports 13:180-183.
Alvard D., F. Côte & C. Teisson. 1993. Comparison of
methods of liquid medium culture for banana
micropropagation: Effects of temporary immer-
sion of explants. Plant Cell Tissue Organ Culture
32:55-60.
Cronauer S.S. & A.D. Krikorian. 1984. Rapid multipli-
cation of bananas and plantains by in vitro shoot
tip culture. HortScience 19(2):234-235.
Daquinta M., Y. Lezcano, M. Escalona & R. Santos.
2000. In vitro multiplication of the banana FHIA-
18 with pactobutrazol and thidiazuron, using dif-
ferent ways of cultivation. Rev. Bras. Frutic.
Jaboticabal-SP 22(1): 86-88.
Escalona M., J.C. Lorenzo, B. Gonzalez, M. Daquinta,
J.L. Gonzalez, Y. Desjardins & Borroto C.G. 1999.
Pineapple (Ananas comosus L. Merr) micropro-
pagation in temporary immersion systems. Plant
Cell Reports 18(9):743-748.
Gupta P.P. 1986. Eradication of mosaic disease and
clonal multiplication of bananas and plantains
through meristem tip culture. Plant Cell Tissue
Organ Culture 6:33-39.
Lemos E.E.P., M.S. Ferreira, V.S. Magalhães, L.M.C.
Alencar & J.G.L. Oliveira. 2000. Uso de bioreatores
de imersão temporária para incrementar a micro-
propagação de banana. ABCTP Notícias 36:2-5.
Levin R., V. Gaba, B. Tal,  S. Hirsch, D. Denola & I.K.
Vasil. 1988. Automated plant tissue culture for
mass propagation. Bio/Technology 6:1035-1040.
Lim S., J.H. Seon, K.Y. Paek, S.H. Son & B.H. Han.
1998. Development of pilot scale process for mass
propagation of Lilium bulblets in vitro. Pp. 237-
241 in Proceedings of the International
Symposium on Biotechnology of Tropical and
Subtropical Species, Part 2 (R.A. Drew, ed.) Acta
Hort. 461.
Lorenzo J.C., B.L. Gonzalez, M. Escalona, C. Teisson,
P. Espinosa & C. Borroto. 1998. Sugarcane shoot
formation in an improved temporary immersion
system. Plant Cell Tissue Organ Culture 54(3):197-
200.
Vuylsteke D. 1989. Shoot-tip culture for the propaga-
tion, conservation and exchange of Musa germ-
plasm. Practical manuals for handling crop germ-
plasm in vitro 2. IBPGR, Rome.
Wong W.C. 1986. In vitro propagation of banana
(Musa spp.): initiation, proliferation and develop-
ment of shoot-tip cultures on defined media. Plant
Cell Tissue Organ Culture 6:159-166.
INFOMUSA — Vol 11, N° 2 37
Figura 1. En el sistema de inmersión temporal, un frasco de 10 litros se
utilizó como biorreactor y un frasco de 5 litros se utilizó como depósito
para el medio.
Figura 2. Plántulas in vitro de dos meses de edad producidas en el sistema
de inmersión temporal listas para la aclimatación.
Tabla 1. Peso fresco de los retoños y brotes, cantidad de retoños y altura de retoños
después de cuatro semanas de cultivo (promedio ± error estándar).
Sistema de cultivo Peso fresco de Número de retoños Altura del 
retoños y brotes* por explante** retoño 
(g) (mm)
Sistema de inmersión 5.38 ± 0.34 b (n=37) 2.83 ± 0.22 b
temporal (n=37) 34.6 ± 0.30 b (n=105)
Sistema de inmersión  17.94 ± 5.01 c (n=26) 1.42 ± 0.59 a
permanente (n=26) 50.6 ± 0.80 c (n=36)
Sistema de cultivo 1.45 ± 0.16 a(n=37) 2.67 ± 0.14 b 14.4 ± 0.15 a
convencional (n=37) (n=37) (n=98)
* Inicialmente, los explantes pesaban alrededor de 200 mg cada uno.
** Retoños de 5 mm o más.
Los valores seguidos por una letra diferente difieren significativamente a p<0.05 (Prueba de rango múltiple de Duncan).
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Efecto de la densidad aparente del suelo sobre 
el desarrollo de las raíces y de toda la planta en 
seis variedades de banano
Practicas culturales Efecto de la labranza sobre el desarrollo de las raíces
G. Blomme, R. Swennen y 
A. Tenkouano
El desarrollo y distribución de las raícesno solo dependen del genotipo(Kasperbauer 1990, McMichael 1990,
Klepper 1992, Zobel 1992), ellos también son
afectados por el ambiente (Jung 1978,
Kasperbauer 1990). La estructura del suelo, la
disponibilidad de los nutrientes y del agua, la
temperatura y el drenaje pueden interactuar
con la estructura genética de la planta
(Hamblin 1985, Box 1996, Aguilar et al. 2000).
Por ejemplo, se demostró que la impedancia
mecánica reduce la tasa de elongación de las
raíces que fue relacionada con un aumento en
la densidad aparente del suelo o la presión
penetrométrica (Voorhees et al. 1975, Babalola
y Lal 1977, Maurya y Lal 1979, Panayiotopoulos
et al. 1994).
La labranza reduce la impedancia mecánica
y la densidad aparente del suelo (Russell 1977).
Para los bananos de postre, Robinson (1996)
descubrió que en los suelos labrados por debajo
de 50 cm las raíces fueron más numerosas y más
sanas. El efecto de reducción de la densidad
aparente del suelo no ha sido estudiado en una
amplia serie de genotipos de Musa spp. El obje-
tivo de este estudio consistió en evaluar el
efecto de la labranza sobre las características
de las raíces y retoños de varios genotipos de
Musa spp.
Materiales y métodos
Este estudio se llevó a cabo en la estación High
Rainfall del IITA en Onne (4°42’ N, 7°10’ E, 5 m
sobre el nivel del mar), en el sudeste de Nigeria,
donde el suelo es derivado de los sedimentos
costeros y es un Acrisol Paleudult/Haplic Típico
profundo y bien drenado Typic Paleudult/Haplic
Acrisol (FAO/ISRIC/ISSS 1998). Este tipo de
suelo pertenece a la familia de suelos isohiper-
térmicos, silíceos, francosos gruesos. Se evalua-
ron las propiedades químicas y físicas de la capa
arable en los campos experimentales (Tabla 1).
La precipitación anual promedio es de 2400 mm
distribuida uniformemente de febrero a
noviembre (Ortiz et al. 1997). Se evaluaron seis
genotipos pertenecientes a cuatro grupos de
Musa spp.: el banano de postre ‘Valery’ (AAA),
los plátanos ‘Agbagba’ y ‘Obino l’ewai’ (AAB), el
banano de cocción ‘Fougamou’ (ABB) y los híbri-
dos de los plátanos tetraploides ‘TMPx 548-9’ y
‘TMPx 1658-4’. Estos híbridos fueron obtenidos
mediante el cruzamiento del ‘Obino l’ewai’ con
el ‘Calcutta 4’ (M. acuminata ssp. burmanni-
coides) y ‘Pisang lilin’ (M. acuminata ssp.
malaccensis), respectivamente. El material de
plantación consistió de hijos de espada (es
decir, retoños laterales con hojas lanceoladas)
que fueron pelados y sembrados de acuerdo a
Swennen (1990).
Se realizaron dos experimentos. En el primer
experimento, la preparación del terreno se hizo
manualmente, utilizando azadones para evitar
la alteración del suelo. En el segundo experi-
mento, al contrario, el suelo fue removido y
arado hasta una profundidad de 30 cm, utili-
zando un tractor, una semana antes de sembrar.
Ambos campos experimentales se encontraban
bajo el barbecho herbáceo por más de cinco
años antes de la siembra. El primer experi-
mento fue plantado en junio de 1996 y el
segundo, en agosto de 1998. A pesar de un inter-
valo de dos años entre las fechas de plantación,
las características físicas y químicas de los sue-
los seguían siendo similares al momento de la
siembra (Tabla 1), y los dos campos se encon-
traban a una distancia de tres metros. En adi-
ción, la precipitación fue abundante durante
ambos períodos de ensayo: 805 mm durante el
período de junio a agosto de 1996 y 960 mm
durante el período de agosto a octubre de 1998.
La disposición del campo en cada ensayo fue
de un diseño de bloque completo aleatorio con
dos réplicas de dos plantas por genotipo. El
espaciado entre las plantas fue de 2 m x 2 m.
Las plantas fueron cultivadas bajo el sistema de
monocultivo y no se aplicó cobertura vegetal. El
área experimental fue tratada con el nemati-
cida Nemacur (ingrediente activo fenamifos) a
una tasa de 15 g planta-1 (tres tratamientos por
año) con el fin de reducir la infestación de los
nematodos. El fertilizante fue aplicado en
forma de muriato de potasio (60% K) a una tasa
de 600 g planta-1 anualmente, y urea (47% N) a
una tasa de 300 g planta-1 anualmente, distri-
buido igualmente en seis aplicaciones durante
la época lluviosa. El funguicida Bayfidan (ingre-
diente activo  triadimenol) fue aplicado tres
veces al año a una tasa de 3.6 mL planta-1 para
controlar la Sigatoka negra (Mycosphaerella
fijiensis Morelet) (Mourichon et al. 1997).
En ambos experimentos, las plantas fueron
excavadas 12 semanas después de la siembra, y
se evaluaron las características de las raíces y
de los retoños. En cada planta se midieron los
datos del crecimiento aéreo, incluyendo la
altura de la planta y el área foliar. El área foliar
fue calculada de acuerdo a Obiefuna y Ndubizu
(1979). También se midió el peso fresco del
cormo. Las características de las raíces incluye-
ron la cantidad de raíces adventicias o raíces de
cuerda, y el peso seco de las raíces. El largo de
las raíces adventicias fue medido utilizando el
método de intersección de líneas (Newman
1966, Tennant 1975). Este método consiste en
esparcir las raíces adventicias en una rejilla de
3 cm por 3 cm y contar la cantidad de puntos de
interacción. La cantidad de puntos de interac-
ción fue multiplicada por un factor de conver-
sión de 2.3571, apropiado para el tamaño de la
rejilla utilizada.
Resultados y discusión
Hubo un efecto significativo de la labranza
sobre todas las características de las raíces y
retoños (Tabla 2). Las plantas en el campo
labrado crecieron mejor que las plantas en el
campo no labrado (Figuras 1 y 2). La labranza
redujo la densidad aparente del suelo en un 26%
(de 1.64±0.06 g cm-3 a 1.21±0.02 g cm-3) a una
profundidad de 5 cm, y en un 27% (de 1.62±0.07 g
cm-3 a 1.18±0.12 g cm-3) a una profundidad de
20 cm.
El efecto positivo de una densidad aparente
reducida del suelo sobre el crecimiento de las
raíces ha sido demostrado bajo condiciones de
aplicación de cobertura vegetal. Avnimelech
(1986) reportó que hubo un cambio claro en la
estructura del suelo debido a la aplicación de
materia orgánica. Los agregados del suelo cam-
bian de densos compactos a agregados porosos
friables permitiendo la penetración de las raí-
ces, difusión de agua y solutos dentro y fuera de
los agregados, mejorando así las propiedades
del suelo como medio de crecimiento.
Para Musa spp., Swennen (1984) reportó un
aumento en la ramificación de las raíces bajo
condiciones de cobertura vegetal. En adición,
bajo el cultivo migratorio, el plátano se esta-
blece durante el primer año después de haber
limpiado el suelo, cuando su contenido de mate-
ria orgánica es máximo y la densidad aparente
es baja. Similarmente, el crecimiento vigoroso
de los plátanos y bananos en los sistemas de cul-
tivo en los patios traseros (Nweke et al. 1988)
puede ser atribuido parcialmente a un alto con-
tenido de materia orgánica y a una densidad
aparente baja asociada. 
Para el cv. ‘Mbwazirume’ (AAA) de banano
de los altiplanos de Africa Oriental, McIntyre et
al. (2000) reportaron que los tratamientos con
cobertura vegetal fueron más productivos en
términos de biomasa, tanto aérea, como subte-
rránea, que los tratamientos con el suelo sin
cobertura vegetal. La densidad aparente del
suelo más baja y la recarga de agua más rápida
en la profundidad en los tratamientos con
cobertura vegetal indicaron que la cobertura
vegetal aumentó la porosidad del suelo y mejoró
la infiltración.
Salau et al. (1992) atribuyó el crecimiento
vegetativo mejorado y el rendimiento de los
racimos de un cultivo de plátano con aplicación
de cobertura vegetal al incremento de la porosi-
dad del suelo y de la capacidad de infiltración
del suelo, entre otros. El efecto positivo de la
porosidad aumentada del suelo sobre el creci-
miento y desarrollo de las raíces también fue
demostrado para los bananos de postre
(Champion y Sioussaram 1970, Sioussaram
1968, Delvaux y Guyot 1989, Robinson 1996) y
para el cultivar de banano de los altiplanos
‘Mbwazirume’ (McIntyre et al. 2000).
Nuestro estudio mostró que reduciendo la
densidad aparente del suelo mediante la
labranza se aumentó el crecimiento de los reto-
ños, que fue asociado con el desarrollo mejo-
rado de las raíces. Esto enfatiza la importancia
de adoptar las prácticas culturales que reducen
la densidad aparente del suelo.
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Tabla 1. Propiedades químicas y físicas de la capa arable en ambos campos
experimentales al momento de la siembra.
Labrado Sin labrar
Profundidad (cm) 0-15 15-30 0-15 15-30 
Arena % 80 76 79 73
Limo % 6 4 7 5
Arcilla % 14 20 14 22
PH H2O (1:1) 4.2 4.2 4.0 4.3
Org C % 1.38 0.87 1.09 0.8
Kjel N % 0.116 0.079 0.105 0.065
Proporción C/N 12 11 10 12
Bray-I P (ppm) 60.4 47.7 60.1 62
Ca intercamb (cmol/kg) 0.9 0.4 0.2 0.2
Mg intercamb (cmol/kg) 0.4 0.1 0.2 0.1
K intercamb (cmol/kg) 0.1 0.03 0.1 0.1
Na intercamb (cmol/kg) 0.1 0.1 0.4 0.5
Mn intercamb (cmol/kg) 0.01 0 0.02 0.01
Acido intercamb (cmol/kg) 3.0 3.0 2.7 3.0
Al intercamb (cmol/kg) 2.0 2.0 2.0 1.7
ECEC (cmol/kg) 4.5 3.6 2.5 2.8
Tabla 2. Cuadrados y promedios significativos para diferentes características de crecimiento.
Fuente de variación df Características de retoños y raíces
AF AP CP PFR PSR RA LR
Preparación del terreno 1 2527959649*** 31682*** 2067*** 21817971*** 14938*** 26654*** 11306501***
Genotipo 5 24826299 384 20 703096 71 1235 162260
Réplicas 1 26267980 14 0.3 88714 214 348 166471
Residual 39 56895732 362 33 1142765 247 576 337071
AF: área foliar, AP: altura de la planta, CP: circunferencia de la planta, PFR: peso fresco del cormo, PSR: peso seco de las raíces, RA: cantidad de raíces adventicias, 
LR: largo de las raíces adventicias.
*** Significativo a P<0.001.
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Figura 2. Peso seco de las raíces, cantidad de raíces adventicias y largo de
las raíces adventicias de seis diferentes variedades de banano cultivadas en
un suelo labrado y sin labrar.
Figura 1. Area foliar, altura de la planta y peso fresco del cormo de seis
diferentes variedades de banano cultivadas en un suelo labrado y sin labrar.
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Y. Alvarado Capó, M. Acosta Suárez,
L. García y I. Bermúdez
La presencia de Mycosphaerella fijien-sis Morelet en las principales regionesproductoras de musáceas ha provo-
cado el descenso en los rendimientos. El
desarrollo de metodologías de selección
temprana requiere la expresión de síntomas
en condiciones controladas para garantizar
mayores posibilidades de éxito en los pro-
gramas de mejoramiento genético. El obje-
tivo del presente trabajo es evaluar el com-
portamiento de dos cultivares de bananos
con diferentes niveles de resistencia frente
a M. fijiensis y seleccionar el inóculo más
adecuado para realizar selecciones en con-
diciones de invernadero.
Desde este punto de vista, se evaluó en
condiciones de invernadero el comporta-
miento de vitroplantas aclimatizadas
durante ocho semanas, de un tamaño pro-
medio de 20 cm, con cuatro hojas activas,
provenientes de dos cultivares de banano:
‘Gran enano’ y ‘FHIA-18’, los cuales presen-
tan diferentes niveles de resistencia frente a
M. fijiensis. 
Se utilizó el aislado patogénico de 
M. fijiensis CC-ibp-1 cuyo cultivo permitió
preparar un inóculo de 106 ufc.mL-1 mez-
clado con gelatina al 1%, lo cual se aplicó con
la ayuda de un pincel al material vegetal por
el envés de las tres primeras hojas abiertas.
Se usaron también fragmentos de hojas
enfermas en el estado 6 según la escala de
Fouré (1982), colectadas en condiciones
naturales, recortadas en trozos de 4x4 cm y
colocadas debajo de cada planta como fondo
de provocación.
Se respectaron condiciones de incubación
garantizando una humedad de 95-100%
durante las primeras 72 horas. A partir del
cuarto día, la humedad relativa del día se
mantuvo por encima del 50%, la de la noche
fue saturante (100%). 
Se evaluó el tiempo de aparición de los
primeros síntomas, así como el grado de
afectación en cada cultivar con su corres-
pondiente nivel de resistencia, según la
escala propuesta por Alvarado et al. (2002).
Los resultados obtenidos mostraron la
posibilidad de observar síntomas de la enfer-
medad en ambos cultivares de banano en
condiciones de invernadero mediante la uti-
lización de diferentes inóculos de M. fijien-
sis. Estos síntomas, consistiendo en man-
chas elípticas o redondeadas, son similares
a los observados en hijos “orejones” en con-
diciones naturales. 
La presencia de estos síntomas puede
explicarse por la diferenciación incompleta
de los tejidos foliares de las vitroplantas
cuyo desarrollo fue limitado y cuya diferen-
ciación de las nerviaciones foliares actuó
como barrera ante el avance de las hifas de
M. fijiensis (Mourichon et al. 2000).
El período de incubación fue muy similar
en ambos cultivares independientemente
del inóculo utilizado (Tabla1).
El homogeneizado micelial resultó ser el
inóculo más adecuado: su preparación fue
sencilla, permitió utilizar una concentración
previamente calculada y ajustada además de
evitar la presencia de microrganismos sapró-
fitos o de otros patógenos. Este inóculo
puede ser empleado en cepas no producto-
ras de conidios y en cualquier época del año,
mientras que la colección de fragmentos de
hojas enfermas solo se puede realizar en
períodos secos o poco lluviosos (Jones 1995,
Balint-Kurti et al. 2001).
El grado de afectación del cultivar ‘Gran
enano’ fue superior al del ‘FHIA-18’ a partir
de la cuarta semana de incubación en ambos
tipos de inóculos. A partir de la sexta
semana, esta diferencia se acentuó debido a
un detenimiento en el desarrollo de los sín-
tomas en ‘FHIA-18’ (Tabla 1). 
Resultados similares fueron obtenidos por
Romero y Sutton (1997) quienes estudiaron
la respuesta de los cultivares ‘FHIA-01’ y
‘FHIA-02’ al utilizar una suspensión de coni-
dios como inóculo. Ellos señalaron que aun-
que el mecanismo de resistencia aún es des-
conocido en dichos genotipos, la presencia
de una baja densidad estomática, el
aumento en los depósitos epicuticulares de
cera en las hojas así como la producción de
fitoalexinas, suberinas o ligninas han sido
sugeridos como posibles mecanismos asocia-
dos con la resistencia parcial observadas en
dichos híbridos.
Según el comportamiento observado
frente a M. fijiensis en el presente trabajo,
se comprobó la susceptibilidad del cultivar
Empleo de diferentes inóculos de Mycosphaerella
fijiensis Morelet en condiciones de invernadero 
para evaluar el comportamiento de dos cultivares
de banano
Comunicación corta Selección
Grado de afectación Sintomatología Nivel de resistencia
0 Predominio de hojas sanas Altamente 
1 Predominio de hojas con pequeñas lesiones puntiformes resistente
de coloración rojiza
2 Predominio de hojas con manchas de contornos i
rregulares o regulares de coloración rojiza por Parcialmente
el envés de las hojas resistente
3 Predominio de hojas con manchas de contornos irregulares 
o regulares de coloración pardo-rojiza por el haz.
4 Predominio de hojas con manchas negras 
(elípticas o redondeadas), con bordes cloróticos 
y halo acuoso y la presencia de sectores verdes Suceptible
5 Predominio de hojas con manchas negras con centros 
grises las hojas pueden colgar del pseudotallo
Tabla1. Evaluación del período de incubación y del grado de afectación promedio en dos cultivares de bananos inoculados con
diferentes inóculos de M. fijiensis.
Inóculos Período de incubación (días) Grado de afectación promedio
Gran enano FHIA-18 Gran enano FHIA-18
S4 S6 S7 S8 S4 S6 S7 S8
Fragmentos de hojas enfermas 14 15 2 3 5 5 1 2 3 3
Homogeneizado micelial 14 16 2 3 4 5 1 2 3 3
S4…= Semana 4…
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‘Gran enano’ respecto a la resistencia par-
cial manifestada por el cultivar ‘FHIA-18’ en
condiciones de invernadero, lo cual coincide
con el desempeño de ambos cultivares en
condiciones naturales. 
Estos resultados confirman la posibilidad
de evaluar la respuesta temprana de diferen-
tes cultivares de Musa en estadios tempra-
nos frente al agente causal de la Sigatoka
negra. ■
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Nuevo factor para estimar el área foliar total en
banano
Comunicación corta Medida del área foliar
N. Kumar, V. Krishnamoorthy, 
L. Nalina y K. Soorianathasundharam
El área foliar es uno de los parámetrosutilizados para determinar el poten-cial fotosintético de la planta. Watson
(1947) aplicó el concepto del área foliar
para medir el potencial productivo de los
cultivos en el campo y definió el índice de
área foliar como el área de la hoja verde por
unidad de área de la tierra. 
El área foliar puede ser medida mediante
métodos destructivos, pero descubrimos que
el método no destructivo es simple, poco cos-
toso y preciso (Yeboach et al. 1984). Para los
bananos, Murray (1960) sugirió multiplicar
un factor ‘K’ de 0.80 por el largo y ancho de
la hoja. Este método determina el área de la
hoja en cuestión, pero no el área foliar total
de la planta, que representa un mayor inte-
rés para los investigadores. Una vía para
obtener esta última consiste en estimar el
área de cada hoja, utilizando el método de
Murray, y sumar las áreas de todas las hojas,
pero esta labor es tediosa y consume mucho
tiempo. En vez de esto, muchos trabajadores
Tabla 1. Area foliar total.
No. de columna
1 2 3 4 5 6 7 8
No. de Cantidad de Área estimada área foliar área foliar Factores K2 área foliar Diferencia entre Diferencia 
planta hojas por de a tercera total estimada total real individuales total el área (%)
planta hoja (m2) (m2) (1x2) (m2) (4/3) pronosticada pronosticada 
(m2) y real
(2x1xK2) (6-4)
1 15 1.689 25.3320 16.663 0.658 16.775 0.112 0.667
2 15 1.715 25.718 16.155 0.628 17.030 0.875 5.139
3 18 1.593 28.674 18.581 0.648 18.988 0.407 2.144
4 16 1.741 27.854 18.469 0.663 18.445 -0.024 -0.128
5 15 1.766 26.496 16.824 0.635 17.546 0.722 4.115
6 16 1.705 27.286 17.031 0.624 18.069 1.039 5.747
7 14 1.389 19.449 13.41 0.690 12.880 -0.538 -4.176
8 14 1.777 24.878 16.699 0.671 16.474 -0.225 -1.365
9 15 1.669 25.041 15.897 0.635 16.582 0.685 4.131
10 14 0.990 13.866 9.152 0.660 9.182 0.030 0.321
11 13 0.966 12.563 8.156 0.649 8.319 0.163 1.960
12 12 0.841 10.090 6.584 0.653 6.681 0.097 1.455
13 12 0.875 10.502 6.845 0.652 6.955 0.110 1.574
14 12 1.131 13.574 8.951 0.659 8.989 0.038 0.420
15 14 0.287 4.017 2.825 0.703 2.660 -0.166 -6.226
16 13 0.446 5.795 4.003 0.691 3.838 -0.165 -4.294
17 13 0.469 6.101 4.124 0.676 4.040 -0.084 -2.067
18 13 0.579 7.532 5.213 0.692 4.988 -0.225 -4.515
19 14 0.348 4.869 3.254 0.668 3.224 -0.030 -0.922
20 14 0.584 8.172 5.269 0.645 5.411 0.143 2.633
21 15 0.422 6.330 4.256 0.672 4.192 -0.065 -1.541
22 13 0.509 6.620 4.622 0.698 4.384 -0.238 -5.430
23 14 0.389 5.445 3.626 0.666 3.605 -0.020 -0.565
24 13 0.421 5.476 3.626 0.662 3.626 0.000 0.004
25 14 0.401 5.615 3.689 0.657 3.718 0.029 0.791
Promedio 14.04 0.99 14.29 9.357 0.662 9.378 0.107 -0.005
Prueba t 0.950
r 0.986* 0.999** 0.999 -0.536 0.999 ** 0.533 0.536
* Significativo estadísticamente con probabilidad de 0.05.
** Significativo estadísticamente con probabilidad de 0.01. 
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solo miden el área foliar de la tercera hoja,
utilizando el método de Murray, y la multi-
plican por la cantidad total de hojas, pero
los resultados no son satisfactorios, ya que el
tamaño de las hojas varía durante el desa-
rrollo. El objetivo de este estudio consistió
en estimar una segunda constante ‘K2’ para
obtener un mejor estimado del área foliar
total de la planta. 
Materiales y métodos
Veinticinco plantas de banano, a saber, 15
‘Robusta’ (AAA), 5 ‘Rasthali’ (AAB) y 5
‘Karpooravalli’ (ABB), fueron removidas en
distintas etapas de crecimiento: 3 meses
después de la siembra, 5 meses después de
la siembra y en el momento de aparición del
brote. Se contó la cantidad de hojas y se
estimó el área de la tercera hoja utilizando
la fórmula A=L x B x K, donde A= área foliar
estimada, L= largo de la hoja, B= ancho de
la hoja y K= 0.8. El área foliar estimada de la
tercera hoja fue multiplicada por la cantidad
de hojas para obtener el área foliar total esti-
mada. El area foliar total real fue medida en
un medidor de área foliar de correa, LICOR
Modelo 3001. 
El valor de K2 individual para cada planta
se obtuvo dividiendo el área total real por el
área total estimada. Luego, se calculó el pro-
medio de todos los valores K2 individuales
con el fin de obtener el valor de 0.662 para la
constante K2. Este  valor fue utilizado para
calcular el área foliar total pronosticado que
luego fue comparado con el área foliar total
real. Se realizó una prueba ‘t’ y se resolvió la
diferencia entre el área foliar total real y el
área foliar total pronosticada.
Resultados y discusión
La diferencia entre el área total estimada
utilizando el método de la tercera hoja y
las áreas totales reales y pronosticadas
fue grande para todas las 25 plantas
(Tabla 1). La prueba ‘t’ realizada para las
áreas estimadas y pronosticadas mostró
que estos dos valores diferían significati-
vamente. 
Se obtuvo una correlación positiva y signi-
ficativa entre el área foliar real y pronosti-
cada (r=0.999), sugiriendo que un valor de
0.662 para K2 es un buen método para esti-
mar in situ el área foliar total de una planta
de banano.
Basándose en este resultado, proponemos
medir el área foliar total de una planta de
banano contando el número total de hojas
(N), midiendo el largo (L) y el ancho (B) de
la tercera hoja desde arriba y calculando el
área foliar total (TLA) como sigue: 
TLA=L x B x 0.80 x N x 0.662. ■
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Características postcosecha de los bananos
‘Rasthali’ cultivados bajo diferentes cubiertas de
polietileno
Comunicación corta Prácticas culturales
K.A. Shanmugasundaram y 
R.S. Azhakia Manavalan 
En los trópicos y los subtrópicos, lascubiertas para los racimos se utilizancomúnmente para proteger los bana-
nos de los thrips de la roya (Smith 1947,
Simmonds 1969, Sivakumar y Mohanasundaram
1971, Wardlaw 1972). Hemos probado cubier-
tas de polietileno transparentes y no trans-
parentes con el fin de comparar su eficacia
para eliminar las manchas y examinar su
efecto sobre las características postcosecha
de los bananos Rasthali.
Materiales y métodos
Se examinaron cinco materiales de polieti-
leno de 100 cm x 60 cm: 
• Polietileno blanco de alta densidad cali-
bre 50 (HDT Blanco)
• Polietileno blanco transparente de baja
densidad calibre 150 (LDT Blanco)
• Polietileno azul transparente reprocesado
calibre 150 (RT Azul)
• Polietileno azul no transparente reproce-
sado calibre 200 (RNT Azul)
• Polietileno negro no transparente repro-
cesado calibre 200 (RNT Negro).
Los racimos de los bananos ‘Rasthali’ fue-
ron cubiertos cuando se abrió la primera
mano y se les proporcionó 0.4% de ventila-
ción (Stover y Simmonds 1987). Los racimos
testigo no fueron cubiertos. Tres de las cinco
plantas por tratamiento se mantuvieron
separadamente para registrar la cantidad de
días hasta la maduración. Los racimos
cubiertos fueron cosechados cuando la angu-
losidad de las frutas estaba a punto de desa-
parecer. Los racimos fueron desmanados
con un cuchillo curvo para minimizar el
daño durante el transporte. Las manos fue-
ron traídas al laboratorio y mantenidas bajo
atmósfera ambiental para la observación. La
segunda mano fue utilizada para realizar el
análisis de calidad (Dadzie y Orchard 1997).
Las características de la fruta, la calidad, las
características sensoriales, el daño mecá-
nico y el daño causado por los thrips se ana-
lizaron estadísticamente utilizando un
diseño de bloques aleatorios. 
Resultados y discusión
Los resultados muestran que las cubiertas
redujeron los daños ocasionados por los
thrips (manchas de color óxido) previniendo
que los thrips llegaran a las flores (Tabla 1).
Estos resultados concuerdan con los descu-
brimientos de Bhaktavatsalam et al. (1968),
Hinz et al. (1999) y Jager y Daneel (1997). 
La formación de excrecencias duras
estuvo casi ausente en las frutas mantenidas
bajo las cubiertas transparentes (Tabla 1).
Esto se atribuye al aumento de la tempera-
tura causada por la cobertura de polietileno,
ya que las altas temperaturas aumentan la
conversión del almidón en azúcar (Ganry
1975, Reddy 1989). Es curioso que la forma-
ción de las excrecencias duras fue más alta
en los racimos cultivados bajo las cubiertas
no transparentes, que en los racimos testigo,
ya que la luz es necesaria para el desarrollo
normal de la fruta y su maduración. Stover y
Simmonds (1987) también indicaron que el
uso de las bolsas pigmentadas no mejoraba
la calidad. 
Durante la cosecha, el color de la piel de
las frutas cubiertas fue excepcionalmente
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uniforme: atractivo y claro, sin manchas o
defectos (Figura 1). Las frutas cultivadas
bajo las cubiertas transparentes fueron más
atractivas, de un color verde oscuro uni-
forme, que las frutas cubiertas con polieti-
leno no transparente. Esto se debe a que la
luz solar filtrada le permitió a la piel sinteti-
zar la clorofila (Choudhury et al. 1996,
Heenan 1973, Stover y Simmonds 1987).
Las frutas cubiertas con el polietileno
negro no transparente reprocesado fueron
de un color blanco brillante en estado 
inmaduro, como resultado de una filtración
de la luz solar casi completa (98.3%).
Desprovistas de clorofila, las frutas perma-
necieron blancas, brillantes. Las frutas
maduras exhibieron un color blanco sin bri-
llo y la piel fue más vulnerable a la manipu-
lación, contrario a los descubrimientos de
Pandey (1994) y Nayak (1999). Aunque las
cubiertas no transparentes redujeron las
manchas, ellas no pueden ser recomendadas
ya que agravaron la formación de excrecen-
cias duras, mientras que las cubiertas trans-
parentes redujeron tanto las manchas, como
las excrecencias duras.
Aunque las cubiertas de los racimos tienden
a reducir el daño mecánico (Parmar y
Chundawat 1984), en nuestras pruebas, las fru-
tas cultivadas bajo las cubiertas negras no
transparentes reprocesadas registraron los
niveles más altos de daños mecánicos (Tabla 1).
Esto se debe probablemente a la fragilidad de la
piel blanca resultante. 
La vida verde de los racimos cubiertos fue
uno o dos días más larga que la de las frutas tes-
tigo. Esto se debe probablemente a que la deci-
sión de cosechar se basó en la desaparición de
los ángulos. Ya que las frutas dentro de las
cubiertas no estaban expuestas al ambiente,
ellas perdieron menos agua (Johns y Scott
1989) y, llenas de agua, las frutas daban la apa-
riencia de estar completamente maduras.
Realmente, las frutas cubiertas tuvieron un
mayor contenido de humedad que las frutas no
cubiertas que se endurecieron bien, pero se lle-
naron más tarde y maduraron más temprano
que las frutas cubiertas. Otras personas tam-
bién reportaron una vida verde más larga para
las frutas cubiertas (Johns y Scott 1989,
Choudhury et al. 1996, Nayak 1999), mientras
que Parmar y Chundawat (1984) reportaron
una reducción en la vida verde cuando utiliza-
ron una cubierta azul de polietileno sobre el
banano ‘Basarai’.
Las frutas cultivadas bajo una cubierta per-
dieron más peso después de haber sido cose-
chadas que las frutas testigo (Tabla 2), proba-
blemente como consecuencia de cambiar de
una ambiente con alta humedad a otro con
humedad baja. Al contrario, Parmar y
Chundawat (1984) registraron una menor pér-
dida de peso en las frutas cubiertas.
Con respecto a la calidad, las frutas cubier-
tas, con excepción de aquellas cultivadas bajo
cubiertas no transparentes, tuvieron una mayor
cantidad de sólidos solubles totales que las  fru-
tas testigo, probablemente debido a que la tem-
peratura más alta bajo la cubierta favoreció la
conversión del almidón en azúcares. Parmar y
Chundawat (1984) también reportaron descu-
brimientos similares. La reducción del conte-
nido de sólidos solubles totales en las frutas cul-
tivadas bajo las cubiertas no transparentes
podría deberse al mayor contenido de humedad
de estas frutas y a la presencia de las excrecen-
cias duras (falta de conversión del almidón en
azúcares). La relación de los azúcares con los
ácidos de las frutas cubiertas también fue más
alta que la de las frutas testigo.
Aunque las cubiertas previnieron eficaz-
mente los daños causados por los thrips, su
uso aumenta los costos de producción. Entre
las cubiertas de polietileno utilizadas, el
polietileno blanco transparente de alta den-
sidad fue el menos costoso, seguido por el
polietileno azul transparente reprocesado y
el polietileno blanco transparente de baja
densidad. Sin embargo, los racimos cubier-
tos con el polietileno blanco transparente de
alta densidad fueron vulnerables a los daños
ocasionados por los vientos debido a que el
material es muy delgado, lo que lo hace inú-
til en las áreas con mayor incidencia de fuer-
tes vientos.
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Tabla 1. Influencia de diferentes cubiertas de  polietileno sobre las características postcosecha de las frutas de los bananos
‘Rasthali’.
Tipo de Daños por Daños  Color de la Presencia Vida Sólidos Relación
cubierta los thrips mecánicos piel de la fruta de excrecencias verde solubles de azúcar
(%) (%) a la cosecha duras* (días) totales con ácido
(o Brix)
HDT Blanco 3.92 a 5.60 b Verde oscuro 1.14 5.60 b 26.36 e 56.73 a
LDT Blanco 4.29 a 6.20 b Verde oscuro 1.46 5.80 b 25.04 b 55.58 a
RT Azul 5.36 a 2.80 a Verde 1.68 5.60 b 26.24 de 58.68 ab
RNT Azul 4.29 a 1.60 a Verde pálido 3.42 5.20 b 25.36 c 66.74 bc
RNT Negro 10.42 a 10.40 c Blanco brillante 3.66 5.40 b 24.36 a 70.08 c
Testigo 21.5 b 7.40 b Verde oscuro 3.10 4.40 a 26.04 d 54.52 a
Los valores promedio seguidos por la misma letra no difieren significativamente al nivel de 5%.
*Indice para la presencia de excrecencias duras (Ninguna : 1, Baja : 2, Media : 3, Alta : 4, Muy alta – 5).
Figura 1. Frutas cultivadas bajo el polietileno
transparente de alta densidad.
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Tabla 2. Pérdida fisiológica de peso (%) en las frutas de los bananos ‘Rasthali’ cultivadas bajo diferentes cubiertas de
polietileno.
Tipo de cubierta Días después de la cosecha 
1ro 2ndo 3ro 4o 5o 6o 7o
HDT Blanca 1.51 a 3.18 d 4.38 b 5.56 bc 7.03 b 8.57 b 11.33 b
LDT Blanca 1.74 b 3.70 e 5.27 d 6.80 d 8.33 de 9.88 c 12.26 c
RT Azul 1.47 a 2.76 b 3.72 a 4.81 a 6.34 a 7.87 a 10.51 a
RNT Azul 1.50 a 3.17 d 4.84 c 6.95 d 8.53 e 10.35 d 12.5 b
RNT Negra 1.44 a 2.94 c 4.24 b 5.83 c 8.11 cd 10.47 d 12.76 c
Testigo 1.42 a 2.53 a 3.66 a 5.06 ab 7.80 c 9.77 c 12.39 c
Promedio 1.52 3.05 4.35 5.84 7.69 9.48 11.96
Los valores promedio seguidos por la misma letra no difieren significativamente al nivel de 5%.
Análisis de la diversidad de los hongos del género
Cylindrocladium Morgan: aplicación a la caracterización
fenotípica, molecular y del poder patógeno de aislados 
de la rizosfera del banano




En las plantaciones de banano, ciertoshongos filamentosos del géneroCylindrocladium están implicados
en el determinismo de lesiones radiculares
que alteran el anclaje de las plantas y cau-
san su caída. A pesar de ello, nunca han sido
objeto de un diagnóstico preciso, probable-
mente debido a la dificultad para discrimi-
nar las especies de este género. Se realizó,
pues, un estudio multicriterio de diversidad
para caracterizar las especies implicadas en
el banano y desarrollar un método de diag-
nóstico molecular que fuera rápido y fiable.
El análisis fenotípico y biológico muestra
una estructuración en cinco morfotipos de
los aislados presentes en plantaciones de
banano. Su distribución geográfica es varia-
ble. Los aislados de los morfotipos MT1, MT3
a M5 tienen características que los aproxi-
man a distintos complejos de especies simi-
lares a nivel morfológico, pero que no permi-
ten identificarlos claramente. Los del
morfotipo MT2 parecen pertenecer a la espe-
cie C. spathiphylli.
El análisis del polimorfismo del ADN espa-
ciador, tras amplificación PCR, revela que la
región ITS está altamente conservada en el
género Cylindrocladium y que la región IGS
contiene un polimorfismo compatible con la
discriminación de las especies. La caracteri-
zación del IGS mediante CAPS constituye un
sólido instrumento de diagnóstico molecular
de las especies de Cylindrocladium, rápido
y simple de aplicar y fácilmente transferible
a zonas de producción. Indica que los aisla-
dos MT2 y MT5 son respectivamente coespe-
cíficos de las especies C. spathiphylli y 
C. gracile, mientras que los aislados MT3 y
MT4 están emparentados respectivamente
con las especies C. scoparium y C. florida-
num sensu lato. Los aislados MT1 parecen
próximos de la especie C. gracile a pesar de
un fenotipo atípico. Los marcadores RAPD
revelan que sólo poseen un 60% de similari-
dad genética con C. gracile, lo que, habida
cuenta del conjunto de sus característi-
cas, llevó a constituirlos en especie cer-
cana, pero diferente, denominada C.
macrogracile.
La evaluación del poder patógeno en
banano de los cinco taxa evidencia que
las especies C. spathiphylli y C. macro-
gracile son respectivamente muy y
medianamente agresivas en la variedad
Gran Enana (AAA). Las tres especies res-
tantes son poco o no patógenas. La inocu-
lación de seis genotipos diferentes de
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bananos revela diferencias importantes
de sensibilidad, pero no verdaderas inte-
racciones diferenciales entre aislados y
genotipos.
Los marcadores RAPD indican, además,
una baja variabilidad genética dentro de
las especies C. spathiphylli y C. macro-
gracile colectadas en bananales, lo que
sugiere una propagación clonal. En 
C. spathiphylli, una distribución según el
hospedero de origen separa a los aislados
procedentes de banano de otros colecta-
dos en heliconias. Se evidencia en distin-
tos grados mediante el polimorfismo del
ADNr espaciador, los marcadores RAPD y
su poder patógeno en banano.
Estos trabajos fijan varias perspectivas
de investigaciones y, particularmente, la
de una definición rápida, a partir de la
IGS, de cebadores de oligonucleótidos
específicos de la especie que facilitarían
la definición estos hongos y permitirían el
desarrollo de pruebas de detección a par-
tir de muestras vegetales o de suelo. ■
Estudio de los mecanismos genéticos implicados en la
expresión de las secuencias EPRVs patógenas de bananos
durante cruzamientos genéticos interespecíficos
Tesis de Doctorado presentada en julio 2002 ante la Ecole nationale supérieure d’agronomie de 
Montpellier, Francia
Fabrice Lheureux
Estos últimos años, algunos híbridosinterespecíficos han desarrollado lossíntomas de la enfermedad del rayado
del banano (banana streak disease, BSD)
sin posibilidad de contaminación externa
por el banana streak virus (BSV). Para
explicar la aparición de la enfermedad, se
propuso la hipótesis de que la activación de
secuencias virales endógenas presentes en
el genoma del banano (EPRVs BSV), fueran
la causa de los viriones observados. El obje-
tivo de nuestro estudio consistió en buscar
un determinante genético de la expresión de
la enfermedad durante la hibridación gené-
tica convencional en dos cruzamientos inte-
respecíficos -PKW (BB) x IDN 110x (AAAA)
y P. batu (BB) x P. pipit 4x (AAAA) – en los
que la enfermedad aparecía regularmente. 
El estudio de las dos progenies F1 mostró
una segregación con carácter Mendeliano de
la enfermedad puesto que la presencia del
virus se observó en un 50% de las plantas. La
observación de la segregación del EPRV BSV
cepa Ol mostró que esta última estaría pre-
sente en estado homocigoto únicamente en
el genoma Musa balbisiana. 
Se seleccionaron diez marcadores AFLP
como marcadores moleculares de la expre-
sión de la enfermedad. Se localizan sólo en
los progenitores femeninos M. balbisiana.
El análisis de su segregación permitió propo-
ner un mapa genético del locus responsable
de la expresión de la enfermedad: BEL
(banana streak virus expressed locus). Los
resultados de estos análisis genéticos reve-
lan en este progenitor la presencia de un sis-
tema alélico monogénico que le confiere el
papel de portador sano.
El análisis de la naturaleza de las cepas
virales presentes en los híbridos enfermos
mostró la presencia de la cepa BSV-Ol en un
98% de los casos y reveló la existencia de dos
nuevas cepas: BSV-Im presente en un 88% de
los híbridos enfermos y BSV-GF únicamente
presente en la mitad de ellos. Los EPRVs
correspondientes a estas cepas fueron iden-
tificados en los genomas M. balbisiana y
poblaciones híbridas que sugieren el carác-
ter patógeno de estas secuencias. El análisis
genético de los marcadores AFLP mostró
que las cepas BSV-Ol y BSV-Im están genéti-
camente ligadas y dependen del factor gené-
tico BEL. La cepa BSV-GF se muestra como
no ligada genéticamente al locus BEL pero,
sin embargo, permanece bajo su control. La
existencia de al menos tres EPRVs patóge-
nos dependientes del locus BEL que con-
tiene el factor de activación implica que la
naturaleza de este último es diferente de las
secuencias virales. 
Hemos intentado abordar el mecanismo
de regulación de los EPRVs explorando el
comportamiento “sano” del progenitor feme-
nino M. balbisiana. Éste presenta una resis-
tencia tanto a la expresión de los EPRVs
como a la de las cepas BSV en inoculaciones
externas. Se examinan algunas propuestas
relativas al origen del mecanismo de inte-
gración y expresión del BSV. ■
Bounmanh Khamsouk
Practicado en sistema intensivo en lasAntillas francesas, el cultivo bananerorequiere una abundante utilización de
fertilizantes y pesticidas. Al encontrarse
cerca de los cursos de agua y de las zonas de
vivienda, este monocultivo intensivo podría
tener repercusiones sobre el medio
ambiente si el medio insular presenta condi-
ciones (elevada pluviosidad anual, relieves
accidentados) propicias a la degradación de
las tierras cultivadas (erosión hídrica) y a
una contaminación química de las aguas a la
salida de las plantaciones bananeras (esco-
rrentía y drenaje en profundidad). Ante las
peticiones de medidas que favorezcan la
conservación de los recursos del suelo y el
respeto del medio ambiente, el estableci-
miento de un estudio de campo permitiría
Impacto del cultivo bananero en el medio ambiente.
Influencia de los sistemas de cultivos en la erosión, el
balance hídrico y las pérdidas de nutrimentos en un suelo
volcánico de Martinica (caso del suelo pardo rojizo de
halloysita)
Tesis de Doctorado presentada en junio 2001 ante la Ecole nationale supérieure d’agronomie de Montpellier,
Montpellier, Francia
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evaluar la influencia de este monocultivo
intensivo sobre el medio y, al mismo
tiempo, responder a los siguientes objeti-
vos: 1) la determinación de los procesos
de escorrentía y erosión sobre un suelo
volcánico en clima tropical insular y 2) la
estimación de las pérdidas químicas por
erosión y drenaje.
En este contexto, instalamos, por una
parte, diez parcelas experimentales (100 a
200 m2) para probar sistemas de cultivos
bananeros propuestos por el CIRAD-FHLOR
(rotación con piña o caña de azúcar con téc-
nicas de cultivo más o menos intensivas) en
pendientes del 10%, 25% y 40% y expuestos a
los riesgos de escorrentía y erosión y, por
otra parte, cinco lisímetros que colocamos
debajo de los bananos para establecer el
balance hídrico y evaluar las pérdidas quími-
cas por lixiviación. Durante las observacio-
nes de 1999 y 2000, estas diez parcelas
tenían distintos tratamientos: “suelo des-
nudo”, “caña de azúcar con mulch”, “planta-
ción de banano establecida”, “cultivo de piña
plano con mulch” y “piña mecanizada con
encamado”. Paralelamente, efectuamos
pruebas en laboratorio (estabilidad estruc-
tural) y en campo (simulaciones de lluvias)
para estimar el comportamiento del suelo y
comprender mejor los procesos de escorren-
tía y erosión.
Los resultados observados en 1999 y 2000
están muy próximos, a pesar de la variación
de la pluviosidad anual, y permitieron distin-
guir el efecto de los tratamientos. En “suelo
desnudo”, la pérdida de tierra (85 a 165
t/ha/año) aumenta con la pendiente (11% a
40%) mientras que la escorrentía disminuye
(184 a 87 mm). Estos resultados muestran
que el proceso de erosión no selectiva cam-
bia cuando la pendiente aumenta producién-
dose, en particular, un aumento de la capa-
cidad de transporte de la escorrentía a pesar
de una fuerte resistencia del suelo a la ero-
sión (índice de erosionabilidad K=0,12 a
0,02) y una fuerte estabilidad de los agrega-
dos al agua (l, 6 a 2,7 mm). En los tratamien-
tos con mulch, la escorrentía y la erosión son
despreciables, incluso con pendiente pro-
nunciada (LR<31mm y E<0,2 t/ha/año). El
alto índice de cobertura (residuos+ cubierta
vegetal+piedras) de estas parcelas
(S.C.=80% al 100% de la superficie parcela-
ria) resulta muy eficaz para la infiltración y
la protección del suelo: no hubo escorrentía
en simulaciones de lluvias huracanadas (100
mm/h durante 180 min). En cambio, en la
parcela de piña, el agua se escurre frecuen-
temente y pierde mucha más tierra el pri-
mer año que el segundo debido al creci-
miento de la cubierta vegetal (LR=152 a 36l
rnm y E=29 a 5 t/ha/año). Las simulaciones
de lluvias mostraron el efecto del surco que
concentra las aguas y que sería la causa de
la sensibilidad de esta parcela a la escorren-
tía y la erosión. Los bananales establecidos
tienen resultados comparables (Kram=2 a
4% y E=0,4 a 0,6 t/ha/año). La escasa erosión
observada se debe al mulching regular de
los residuos puestos en bandas (S.C.=40 al
80% de la superficie parcelaria), método de
lucha antierosión eficaz probado con éxito
en plantaciones de banano de áfrica. Tras
análisis estadístico de los resultados men-
suales de las 10 parcelas, se pusieron de
relieve dos grupos de factores explicativos
(índice R, S.C., Dapp) y (LR y S.C.), respecti-
vamente, para la escorrentía y la erosión. Se
trata, pues, de un flujo Hortoniano que aca-
rrea la erosión de agregados con poca dis-
persión.
La estimación de las pérdidas químicas en
estas parcelas indica que cuanto más sensi-
bles sean los tratamientos a la erosión,
mayores serán las pérdidas de nutrimentos
contenidos fundamentalmente en los sedi-
mentos erosionados. En plantación de
banano, el drenaje en profundidad es muy
activo en temporada húmeda, lo que repre-
senta cerca de un 32% al 37% de la pluviosi-
dad estacional. Los drenajes calculados, y
observados por lisímetro parecen compara-
bles; la evaluación de las pérdidas químicas
por lisímetros cónicos parece correcta. Por
otra parte, esta estimación indica que la
mayoría de los elementos nutritivos se
pierde por lixiviación en bananal estable-
cido y las proporciones de nutrimentos per-
didos son comparables a las observadas en
plantaciones de banano con riego de Côte
d’Ivoire (99% de pérdidas de Ca o N total por
drenaje). ■
Crecimiento, desarrollo y calidad de los frutos del banano
(Musa spp. grupo AAA cv. ‘Grande naine’). Modelización
de la distribución de los asimilados entre los frutos del
racimo
Tesis de Doctorado presentada en noviembre 2000 ante el Institut national agronomique Paris-Grignon, Francia
Alexandra Jullien
La producción de bananos para laexportación está sujeta a limitacio-nes de tamaño y calidad de los fru-
tos. Para ser exportable de las Antillas
hacia Francia, la fruta debe presentar
unos criterios mínimos de diámetro (30
mm), longitud (17 cm) y madurez de
cosecha (estimada mediante la duración
de vida verde o DVV que debe superar 20
días). En consecuencia, la fuerte variabi-
lidad de peso y calidad de la fruta obser-
vada en campo suponen pérdidas de ren-
dimiento importantes para los cultivado-
res. Esta variabilidad ponderal depende
de condiciones de crecimiento pero tam-
bién de la posición de los frutos en el
racimo: los frutos de la parte distal del
racimo (manos de la parte baja) son un
30 a 40% más pequeños que los de la parte
basal (manos superiores). Así pues, el
estudio conjunto del determinismo del
peso y la calidad (madurez) de la fruta en
la cosecha, realizado en este trabajo, es
necesario para optimizar el rendimiento
cuantitativo y cualitativo de las plantas.
Inicialmente, determinamos las causas de
la variabilidad ponderal de los frutos en el
racimo (inflorescencia). Para ello, se realizó
un estudio histológico del desarrollo con el
fin de determinar la cronología de las fases
de división celular y llenado de las células en
el fruto y el racimo. En el fruto, la fase de
fuerte acumulación de materia seca (lle-
nado) tiene lugar después del final de las
divisiones celulares dentro del fruto. En el
racimo, hay un desfase de desarrollo entre
las manos basales (manos superiores inicia-
das primero) y las manos distales (manos de
abajo iniciadas las últimas). Este desfase
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tiene por consecuencia un mayor número de
células en los frutos de las manos basales.
Basándose en los datos histológicos, se pro-
puso un esquema conceptual del desarrollo
de la inflorescencia.
En un segundo momento, se realizaron
algunas modificaciones de la relación
fuente/sumidero dando sombra a las hojas
(disminución de las fuentes) o por adapta-
ción de técnicas de cultivo empleadas habi-
tualmente como el embolsado de  racimos
(aumento de la actividad del sumidero) y
desmane (disminución del tamaño del sumi-
dero). Resultó que el número de células de
los frutos es un factor determinante de la
variabilidad ponderal en el racimo. En cam-
bio, la velocidad de llenado de las células es
idéntica para todas las frutas del racimo y
está determinada por la relación fuente/
sumidero. Una ecuación de tipo Michaelis-
Menten permite relacionar la velocidad de
relleno promedio de las células de un racimo
con la relación fuente/sumidero promedio
durante el período de llenado.
En un tercer momento, se integraron
estos conocimientos en un modelo de distri-
bución de los asimilados dentro del racimo
que simula el peso de los frutos y racimos en
la cosecha. Se adjuntó al modelo una rela-
ción que permitía calcular la DVV de los fru-
tos en función de su edad expresada en suma
de temperatura, dándole así un valor predic-
tivo de la calidad de la cosecha. El modelo
elaborado presenta un doble interés cogni-
tivo y predictivo. Permite, en primer lugar,
comprender y simular el funcionamiento de
la planta según nuevos conocimientos histo-
lógicos y normas validadas de distribución
de los asimilados. Además, constituye un
adecuado instrumento de diagnóstico del
rendimiento y de ayuda a la decisión en la
elección de algunas prácticas de cultivo
como el embolsado de los racimos y el des-
mane así como para la determinación de
fechas de cosecha óptimas. ■
Propiedades físicas de los suelos volcánicos de Guadalupe
con cultivo bananero: efecto de los métodos de cultivo y
relaciones con el enraizamiento
Tesis de Doctorado presentada ante la Katholieke Universiteit Leuven, Faculté d’ingénierie biologique,
agronomique et environnementale, Unité des sciences du sol, Leuven, Bélgica
Marc Dorel
La mayor parte de las plantacionesde banano de Guadalupe se sitúanen suelos derivados de piroclastos
recientes que se escalonan en una topo-
secuencia de tipo andosol/nitisol. La
práctica de un cultivo bananero intensivo
con mecanización pesada parece ser el
origen de degradaciones importantes en
la estructura de dichos suelos que, sin
embargo, son conocidos por sus propieda-
des físicas favorables al cultivo. No obs-
tante, las consecuencias de estas degra-
daciones sobre el enraizamiento y el
crecimiento del plátano no están clara-
mente establecidas. Es necesaria una
evaluación del efecto de los métodos de
cultivo en las propiedades físicas de los
diferentes suelos de la toposecuencia
para proponer sistemas de cultivo que
garanticen el mantenimiento de la fertili-
dad del suelo.
Primeramente, pusimos de manifiesto
una relación entre la porosidad y la reten-
ción hídrica de los suelos y su contenido
de alófano y materia orgánica.
Seguidamente, se estudió en parcelas
experimentales el efecto de la mecaniza-
ción del cultivo en la morfología del perfil
de cultivo, la porosidad y la conductividad
hidráulica del suelo.  Esta mecanización
provoca la formación, dentro del perfil de
cultivo, de estados estructurales contras-
tados: estructuras compactas de baja
macroporosidad y con conductividad
hidráulica reducida y estructuras frag-
mentarias con fuerte conductividad.
A partir de los resultados de una
encuesta realizada en una muestra de
parcelas de producción, intentamos esta-
blecer una tipología del estado del perfil
de cultivo y el enraizamiento del banano.
La práctica de un cultivo permanente no
mecanizado induce la formación de perfi-
les de cultivo sin discontinuidades estruc-
turales manifiestas que permiten una
extensión lateral del sistema radicular.
Las intervenciones mecanizadas durante
el cultivo causan la formación de zonas
compactas en las calles limitando la
extensión lateral del sistema radicular.
También se estudió el efecto de la
estructura del suelo en el enraizamiento
del banano en condiciones controladas.
La compacidad del suelo reduce mucho la
biomasa y la densidad radicular así como
la longitud de las raíces primarias. Causa
también modificaciones de la forma y el
tamaño de las células de la corteza de la
raíz.
Una experimento de campo, destinado
a la comparación de dos profundidades de
trabajo del suelo, permitió mostrar el
efecto del trabajo del suelo en la distribu-
ción de las raíces y en la explotación de
las reservas hídricas del suelo. Se ajustó
un modelo de simulación de cultivo que
permite evaluar el efecto del estado físico
del suelo en el funcionamiento de un cul-
tivo de banano basándose en el conjunto
de los resultados anteriores.
A continuación,  se analizó la elección
de los criterios que deben tenerse en
cuenta para la planificación razonada de
la preparación de suelos. Se propuso un
esquema de planificación razonada de la
preparación de los suelos que garantiza
un funcionamiento óptimo del sistema
radicular y una conservación a largo plazo
de la fertilidad del suelo, teniendo en
cuenta la variabilidad de las condiciones
edafoclimáticas en los bananales de
Guadalupe. ■
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Noticias de Musa
Virus del rayado del banano
Una descripción del virus del rayado del banano
(BSV), preparado para la Association of
Applied Biologists’ Description of Plant
Viruses Online está disponible y ahora accesi-
ble con facilidad desde el sitio de Internet de
PROMUSA. 
Escrita por Andrew D.W. Geering and John E.
Thomas del Queensland Department of
Primary Industries, Australia, el texto cubre
tópicos como la transmisión, serología, purifica-
ción del virus, propiedades de las partículas y del
genoma, relaciones con las células y tejidos, y
ecología y control. También ofrece una amplia
revisión de la literatura sobre el BSV, hasta el
año 2001, y contiene algunas fotografías de los
síntomas.
Otras descripciones de virus se encuentran en
los siguientes sitios web: Description of Plant
Viruses Online, http://www.dpvweb.net/, y Plant
Viruses Online http://image.fs.uidaho.edu/vide/.
Innovación del sistema de
empaque del banano
Un factor clave para modificar el sistema de
lavado del banano en el proceso de empaque es
tomar en cuenta la acción que ejerce, sobre la
calidad de la fruta, la resina contenida en el
fruto verde de las plantas que se desprende al
cortar el racimo. Dicha resina natural, denomi-
nada látex, imparte efectos negativos en la pro-
ducción y calidad de la fruta debido a dos razo-
nes principales:
1. El látex es insoluble en agua, se adhiere a la
superficie de la fruta y ocasiona manchas.
2. Es el medio de cultivo de las bacterias y hon-
gos que causan la pudrición de la corona en
el banano entre otras enfermedades asocia-
das al “mal desleche”. Actualmente, se uti-
liza una gran cantidad de agua para separar,
en cierta medida, el látex de las paredes y
corona de la fruta. 
Los resultados de una extensa investigación
demuestran que la utilización de un disol-
vente y un coagulante permite anular los efec-
tos del látex y separarlo del agua del siguiente
modo: cuando un disolvente orgánico es mez-
clado con el látex, desestabiliza y libera las
partículas del polímero; un agente coagulante
puede entonces atraer y neutralizar la carga
de la materia en suspensión y formar flóculos
de látex, que se asientan en el fondo de la tina
en presencia de un flujo laminar. La disolu-
ción compuesta de reactivos naturales biode-
gradables disuelve y coagula el látex que se
desprende de los cortes de las manos de
banano, separándolo del agua en forma de fló-
culos. De esta manera se logra eliminar el
medio de cultivo de los hongos y bacterias que
producen la pudrición de la corona y las man-
chas resultando de la adhesión del látex a las
paredes de la fruta.
El uso del coagulante reduce también consi-
derablemente el uso de agua en el lavado de la
fruta, pudiéndose utilizar agua potable, mejo-
rando la calidad del agua del proceso y por con-
siguiente la calidad de la fruta, la disminución
de los riesgos de enfermedades postcosecha, la
higiene en la planta, garantizando así diversos
ahorros sustanciales en el proceso de empaque
de la fruta. El coagulante se puede aplicar por
bombeo o goteo a temperatura ambiente direc-
tamente a la tina de desmane. El tiempo de
retención del tanque de desmane de 5 minutos
es suficiente para que ocurra el desleche de la
fruta. Para coagular el látex de los cortes poste-
riores de la corona y sellarla, puede aplicarse
un baño con la disolución coagulante y cicatri-
zante en líneas de bandas transportadoras.
Además, producto de la investigación se descu-
brió que el látex actúa como barrera que impide
la libre transferencia iónica de la desinfección
del agua con cloro y se determinó el tiempo real
de desleche de la fruta, al ser la reacción visible.
Para mas información, por favor contactar
Ariatne Avila Valdes. Correo electrónico:
ariathneavila@hotmail.com
Distribución de la enfermedad
sanguínea en Indonesia
En Indonesia, la enfermedad sanguínea cau-
sada por las bacterias de Pseudomonas cele-
bensis es la enfermedad número uno que ataca
a los bananos. Por primera vez la enfermedad
apareció en las islas Selayar (Sulawesi del Sur)
en 1907. Desde entonces, la bacteria se ha pro-
pagado a las áreas productoras de Indonesia
(Figura 1). En gran parte, parece que son los
humanos los responsables por la propagación
de la enfermedad entre las regiones. La enfer-
medad se propagó a Yakarta y Java Occidental
antes que a otras provincias de la isla de Java,
probablemente debido al transporte de las fru-
tas hacia la capital. Un patrón similar se
observó en la provincia Maluku. Poco después,
la isla de  Seram (la isla más cercana a la capi-
tal provincial) fue infectada, la isla de Ambon
(donde se encuentra la capital) fue infectada,
pero no la cercana isla de Buru. En Solok
(Sumatra Occidental), la enfermedad se pro-
pagó desde el distrito Sungai Pagu (área infec-
tada), donde los comerciantes compraban la
fruta, hacia el distrito Gunung Talang (anterior-
mente libre de la enfermedad), donde las frutas
se calibraban y sorteaban antes de transportar-
las a Yakarta, saltando el distrito Alahan
Panjang. Debido a que la mayor parte de los
bananos en Indonesia se producen en sistemas
de patios traseros, es difícil seguir los reglamen-
tos de cuarentena. Además, la apariencia nor-
mal de las plantas y frutas infectadas aumenta
la probabilidad de la introducción de la enfer-
medad a las áreas no endémicas.
Para mas información, contactar a Catur
Hermanto o Tutik Setyawati en el Research
Institute for Fruit. Jl. Raya Solok - Aripan Km 08,
Solok 27301. Sumatra Occidental – Indonesia.
Correo electrónico: rif@padang.wasantara.net.id
Dos nuevas especies de banano
de Borneo
Dos nuevas especies de bananos de Sarawak
fueron descubiertas por Markku Häkkinen, un
investigador de la Universidad de Helsinki en
Finlandia, en una misión de recolección en
Borneo hace unos pocos meses.
La primera especie fue descubierta en el área
caliza de Bau, con la ayuda de Stephen James
Jossel, asistente en el campo del Centro de
Biodiversidad Sarawak, mientras que la
segunda crece abundante en el área de Lawas.
Ambas especies pertenecen a la sección
Callimusa.
Häkkinen, un capitán marino antes de inte-
resarse en los bananos, realizó siete expedicio-
nes a la región del Sudeste. Viajó por todo
Sarawak, Sabah y Kalimantan para estudiar las
especies silvestres del banano de Borneo sobre
las cuales se propone escribir una monografía.
Se necesita realizar más estudios antes de
decidir sobre los nombres para las nuevas espe-
cies y descubrir si ellas son resistentes a las pla-
gas y enfermedades que afectan a los bananos. 
Fuente: The Borneo Post, 16 de noviembre de 2002.
Híbridos mejorados liberados
para el uso comercial en Sri Lanka
y Bangladesh
Siguiendo la II Fase del Programa Internacional
de Evaluación de Musa (IMTP II), el
Figura 1. Distribución de la enfermedad sanguínea en Indonesia
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Departamento de Agricultura de Sri Lanka ha
identificado en la colección de germoplasma dos
variedades promisorias de banano que fueron
transferidas al Gobierno de Sri Lanka en 1999. 
Gracias a los esfuerzos del Dr Sujatha
Weerasinghe del Horticultural Research and
Development Institute, el SH-3640 y FHIA-03
fueron recomendados al Variety Release
Committee después de una serie de evaluacio-
nes en el campo en varias localidades. A estas
accesiones se les asignaron los nombres locales
de ‘Kandula’ y ‘Pulathesi’, respectivamente. 
FHIA-03 también fue liberado para su cultivo
en Bangladesh después de una serie de evalua-
ciones en el campo. Se encontró que FHIA-03
era tolerante al marchitamiento por Fusarium y
tenía un buen potencial de rendimiento, supe-
rior al de las variedades locales de plátano.
Micropropagación de las
variedades ‘Nendran’ y ‘Poovan’ a
través del cultivo de las puntas de
la inflorescencia
‘Nendran’ y ‘Poovan’ son cultivares AAB que
producen una baja cantidad de retoños, limi-
tando así la disponibilidad de los retoños de los
clones elite y necesitando el uso de las técnicas
in vitro para la micropropagación. Ya que el
cultivo de las puntas apicales da resultados no
satisfactorios, los investigadores del St. Thomas
College en Pala, India, han desarrollado un
medio MS modificado para el cultivo de las pun-
tas de las inflorescencias de estas variedades.
En ambos casos, los brotes fueron cultivados en
el medio que contenía 3 mg/L de IBA y 1.5 mg/L
de BAP y enraizados en el medio con 3 mg/L de
IBA y 0.5 mg/L de BAP.  Los brotes producidos
fueron morfológicamente idénticos a los que se
originan de los ápices vegetativos.
Más información se puede solicitar a L. Sebastian
y M. M. Mathew del Departamento de Botánica,
St. Thomas College, Pala, Arunapuram P.O. –
686574, Kerala, India.
Diversidad de los bananos en el
Oriente Medio
La región del Oriente Medio es algo periférica
de la zona de cultivo bananero en el Viejo
Mundo.  Sin embargo, algunos cultivares de
banano aparentemente han sido cultivados en
esta región por muchos siglos y a menudo se
hacen preguntas con respecto a la magnitud de
la diversidad genética presente en esta región y
cómo se cultivan los bananos bajo estas condi-
ciones ambientales. Para responder a todas
estas interrogantes, INIBAP, con el apoyo finan-
ciero de la FAO, organizó una encuesta bana-
nera en Egipto, Omán y Jordania , que se realizó
en 2002.
La encuesta confirmó la existencia de dos
tipos de productores bananeros en la región:
aquellos productores quienes pueden afrontar
las inversiones necesarias para asegurar una
alta productividad y aquellos pequeños agricul-
tores quienes no lo pueden hacer y no pueden
contar con los bananos para un ingreso regular.
Las principales limitaciones para la producción
bananera varían en cada país: escasez de agua
en Jordania, altos niveles de sal en el agua en
Omán y alto costo de la mano de obra en Egipto,
donde la presencia del virus del bunchy top del
banano demanda un nivel más alto de manejo. 
En este informe se brinda una reseña de la
producción bananera en cada país visitado, con
un enfoque particular sobre la diversidad gené-
tica en cada país.  Se presentan varias recomen-
daciones para cada país en relación a la conser-
vación de la diversidad local.  Se hace la
observación de que la colección de germo-
plasma en la Estación de Investigaciones
Agrícolas en Sálala, Omán, contiene accesiones
representativas de las variedades de banano
que se cultivan en la región del Océano Indico.
Esta es la única colección de este tipo, y para
asegurar la conservación de este material a
largo plazo se recomienda duplicar las accesio-
nes en conjunto con INIBAP.  
El informe también proporciona información
sobre los antecedentes históricos de los bana-
nos en la región del Oriente Medio e incluye una
clave útil para la identificación de los cultivares
ABB.
Este informe (en inglés) se puede pedir a la sede




Expedición de exploración de
Musa en Tanzania en 2001
En julio de 2001, se organizó una expedición
para explorar la diversidad de Musa en las áreas
de las tierras altas de Tanzania. El grupo de
exploración integraban el Dr E. De Langhe, Dr
D. Karamura y Dr A. Mbwana. El grupo limitó su
prospección a las colinas del Kilimanjaro, las
montañas de Usambara y las montañas de
South Pare. Esta zona ocupa la posición central
en la producción bananera en Africa Oriental, y
todas las otras áreas de tierras altas donde se
cultivan los bananos, por ejemplo las montañas
Taita y el área de Gikuyu de Kenia, la región de
los Grandes Lagos, Mbeya y Morogoro en
Tanzania, se encuentran en la periferia de esta
zona. Se consideró que la probabilidad de
encontrar nuevo germoplasma fue mayor en
esta área.
La misión fue motivada por dos factores prin-
cipales:
• La ausencia de conocimientos sobre los culti-
vares de banano que crecen en las tierras
altas de Africa Oriental, distintas a las de la
región de los Grandes Lagos.
• Y el riesgo creciente de que el material inex-
plorado, pero potencialmente importante
para el mejoramiento genético, se pierda
debido al cambio de las prácticas de manejo
de las fincas.
La expedición resultó ser muy exitosa, y se
recolectaron 21 cultivares interesantes. De
estos cultivares, es probable que dos puedan ya
existir como duplicados en las colecciones de
germoplasma. De estas 21 accesiones, posible-
mente 10 son diploides nuevos de gran interés
potencial para el mejoramiento genético de los
bananos de los altiplanos de Africa Oriental. En
adición, se identificó un grupo de bananos tri-
ploides AAA totalmente nuevo, llamado por el
equipo de recolección grupo ‘Ilalyi’. No se
encontraron diploides silvestres con semillas, y
las probabilidades de que estos diploides exis-
tan en el continente ahora se consideran remo-
tas. Todas las accesiones recolectadas fueron
sembradas en una colección en el campo en la
Estación de Investigaciones Hortícolas de
Tengeru en Arusha, Tanzania, donde se recolec-
tarán los datos de caracterización completa.
En este informe se proporcionan los detalles
de todas las accesiones recolectadas durante la
misión. En adición, el informe proporciona algún
esclarecimiento a la nomenclatura o sinonimia
de los cultivares en esta zona hasta ahora algo
obscuras, y se propone un amplio panorama de
cómo podrían haberse originado los bananos de
los altiplanos de Africa Oriental en general.
Este informe (en inglés) se puede pedir a la sede





sobre la Biología molecular y
celular de los bananos
El tercer Simposio internacional sobre la
Biología molecular y celular de los bananos se
celebró los días 9-11 de septiembre en la
Universidad Católica de Lovaina, Bélgica. Al
simposio asistieron 127 delegados de 33 países.
En total, durante la conferencia se presentaron
76 trabajos, de los cuales 43 fueron presentacio-
nes orales y 33 fueron carteles. Los temas
cubiertos fueron la genómica, expresión y trans-
formación  de los genes, patología molecular y
resistencia a las plagas y enfermedades, carac-
terización y conservación de la biodiversidad,
bioquímica y fisiología. 
El conferenciante invitado, Dr Takuji Sasaki
del National Institute of Agrobiological
Sciences y líder del Programa de investigación
del genoma del arroz, presentó su trabajo sobre
la secuenciación del genoma del arroz. También
se realizó un taller sobre la propiedad intelec-
Figura 2. Brotes cultivados en un medio que
contenía 3 mg/L de IBA y 0.5 mg/L de BAP
después de 45 días de cultivo.
tual y organismos modificados  genéticamente,
presidido por Victoria Henson-Apollonio, admi-
nistradora del Servicio central de consultoría
del GCIAI (CAS). 
Los resúmenes de la mayoría de los trabajos
presentados en el simposio se encuentran en el
sitio de Internet de PROMUSA. Aquellos que
tienen dificultades para acceder a la Internet
pueden solicitar copias en INIBAP. Las actas de
las reuniones de PROMUSA celebradas durante
el simposio están publicadas en PROMUSA. 
Reunión General Anual del CGIAR
celebrada en Filipinas
Este año, el CGIAR celebró su Reunión General
Anual (AGM) en Filipinas en vez de la sede del
Banco Mundial en Washington DC. A la AGM,
que se inició el 28 de octubre y finalizó el 1 de
noviembre, asistieron los representantes de los
centros del CGIAR y los miembros donantes. La
AGM también incluyó reuniones de los colabo-
radores y de negocios, entrega de los premios
científicos y la conferencia Crawford sobre un
tópico agrícola de significación mundial. 
La Oficina Regional para Asia y el Pacífico de
INIBAP e IPGRI-APO tenían una de las exhibi-
ciones en los Makiling Botanic Gardens en Los
Baños. Aproximadamente 350 personas visita-
ron la exhibición que presentó a IPGRI,
COGENT e INIBAP y destacó su colaboración
en Filipinas.
En la conferencia de prensa conjunta del
Secretario del Departamento de Agricultura de
Filipinas, Hon. Sec. Leonardo Montemayor, y el
Presidente del CGIAR, Dr Ian Johnson, el
Director General del IPGRI, Dr Geoffrey
Hawtin, hizo entrega formal el germoplasma
mejorado y evaluado en el marco del  IMTP al
Sec. Montemayor, seguida por la firma de un
acuerdo sobre transferencia del material. 
La variedades de banano entregadas al
Gobierno Filipino representan un paso impor-
tante en la lucha continua contra las plagas y
enfermedades que están devastando a la
industria bananera del país. Ellas forman
parte del Programa Nacional de Reserva,
Multiplicación y Diseminación de BAPNET
para la promoción y disponibilidad inmediata
de variedades mejoradas. 
Capacitación en las técnicas de
cultivo de tejidos e indización
para los virus en Taiwan
El Food and Fertilizer Technology Center, el
Taiwan Banana Research Institute y la
Universidad Nacional de Taiwán, en colabora-
ción con la Oficina Regional para Asia y el
Pacífico de INIBAP, patrocinaron un programa
de capacitación sobre el cultivo de tejidos y
mantenimiento de las cepas de fundación, así
como sobre la indización para los virus, cele-
brado del 9 al 20 de diciembre en Taipei.
La capacitación representó una oportunidad
para mejorar la capacidad de multiplicar y pro-
ducir materiales libres de enfermedades para
aquellos involucrados en el mantenimiento,
multiplicación y distribución de las variedades
mejoradas de Musa en los países miembros de
BAPNET que participan en el programa nacio-
nal de reserva y distribución. 
INIBAP y Lapanday: una
colaboración para mejorar la
industria bananera de Filipinas 
La Oficina Regional para Asia y el Pacífico de
INIBAP encontró a un colaborador en la
Agricultural and Development Corporation
(LADECO o simplemente Lapanday), una cor-
poración privada que se especializa en las
exportaciones de alimentos con base en Davao,
Filipinas. 
La colaboración empezó cuando el
Coordinador Regional para Asia y el Pacífico de
INIBAP, Dr Agustín Molina, buscaba a colabo-
radores en el sector privado para que realizaran
investigaciones bananeras para la III Fase del
Programa Internacional de Evaluación de Musa
(IMTP III). Lapanday tiene un laboratorio de
cultivo de tejidos eficaz y actualmente está
abasteciendo al programa nacional con los cul-
tivos de tejidos de las variedades mejoradas con
el precio de costo. No sólo esto, sino que
Lapanday también ha proporcionado capacita-
ción para los nuevos colaboradores en el área
del cultivo de tejidos, establecimiento de los
viveros y operaciones y mantenimiento en el
campo. Lapanday también ha apoyado los estu-
dios de la mancha foliar conducidos por los
SNIA filipinos.
Conferencia Mundial sobre
Bananos y Plátanos en India 
La Association for the Improvement in
Production and Utilization of Banana
(AIPUB) organizó, en colaboración con INIBAP
y FAO, la Conferencia Mundial sobre Bananos y
Plátanos celebrada en Bangalore del 28 al 31 de
octubre.
A la conferencia asistieron unos 500 delega-
dos, incluyendo a los expertos en investigación
y desarrollo, agricultores y representantes de la
industria de 17 países. El tema de la conferen-
cia fue “Producción Bananera para la Nutrición
y Seguridad de Subsistencia.” Las deliberacio-
nes de la conferencia se centraron en el manejo
de los recursos genéticos y mejoramiento de los
cultivos, avances biotecnológicos, estrategias
en la tecnología de la producción, producción
orgánica de los bananos, manejo integrado de
plagas y enfermedades, manejo postcosecha,
diversificación de los productos y valor agre-
gado, apoyo a las políticas y programas, comer-
cio nacional e internacional y cooperación
internacional. Dos coordinadores regionales de
INIBAP presentaron trabajos: el Dr Agustín B.
Molina habló sobre las necesidades de
Investigación & Desarrollo en la región de Asia
y el Pacífico y la importancia en Asia del
Programa Internacional de Evaluación de
Musa de INIBAP (IMTP), mientras que el Dr
Franklin Rosales hizo una presentación sobre
los bananos y plátanos en los países de
América Latina y el Caribe. El Dr Dirk De
Waele de la Universidad Católica de Lovaina
presentó un trabajo sobre los “Problemas de
nematodos en los bananos y enfoques para
mejoramiento de la resistencia.” 
Paralelamente con la conferencia se celebra-
ron talleres sobre las aplicaciones biotecnológi-
cas en el banano, producción orgánica de bana-
nos y productos de valor agregado. Una
exhibición mostró avances tecnológicos en la
vibrante industria bananera de la India y del
mundo. 
Premios Kadali
Durante la conferencia, se otorgaron premios
Kadali al Dr Emile Frison, Director de INIBAP
en Montpellier, Francia, y a la Dra S. Uma, cien-
tífico principal del National Research Centre
for Banana (NRCB) en Tiruchirapalli, India.
Este premio es conferido una vez cada dos años
por AIPUB en reconocimiento a las contribucio-
nes destacadas a la promoción de la investiga-
ción, desarrollo y utilización en el área del
banano.
El Dr Frison ha proporcionado un liderazgo
dinámico a la investigación y desarrollo bana-
nero, mejorando el sustento de millones de per-
sonas en la región de Asia y el Pacífico. El 
Dr Frison ha estado involucrado en la iniciación
de las redes de investigación y en el lanzamiento
del Programa Global para el Mejoramiento de
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Exhibición de IPGRI en Los Baños, Filipinas, el 28 de octubre 2002. De la izquierda a la derecha : 
C. Hoogendoorn (IPGRI), A. Maghuyop (INIBAP Asia y el Pacífico), E. Frison (INIBAP), G. Hawtin (IPGRI)
y P. Sajise (IPGRI-APO).
52 INFOMUSA — Vol 11, N° 2
Musa (PROMUSA) y del Consorcio Global en la
Genómica de Musa. 
La Dra Uma ha participado en la construc-
ción de la colección más grande del mundo de
las variedades silvestres, exóticas y cultivadas
de banano en Asia. La Dra Uma identificó cua-
tro nuevas especies, incluyendo el primer tetra-
ploide natural de origen indio (Bhat Manohar)
y una serie de genomas balbisiana (BB) silves-
tres que solo existen en el subcontinente indio.
También ha contribuido significativamente a la
taxonomía de los bananos de la India.
Al Dr H.P. Singh, Director Fundador del
NRCB, y actualmente Comisionado para la
Horticultura del Gobierno de India, y al 
Dr S. Sathiamoorthy, Director del NRCB, se les
otorgaron premios en reconocimiento de sus
contribuciones imperecederas a la investiga-
ción y desarrollo en el área del banano.
Primera Reunión del Comité
Asesor de la Red para Asia y el
Pacífico (BAPNET) 
La primera Reunión del Comité Asesor de la
Red Bananera para Asia y el Pacífico (BAP-
NET), anteriormente ASPNET, se celebró del 
7 al 10 de octubre en Los Baños, Filipinas. La
conferencia fue auspiciada por el Dr Patricio 
S. Faylon, Director Ejecutivo del Philippine
Council for Agriculture, Forestry and Natural
Resources Research and Development
(PCARRD), y el Dr Eliseo Ponce, Director del
Buró de Investigación Agrícola/Departamento
de Agricultura (DA-BAR). A la reunión asistie-
ron 15 representantes de los países e institu-
ciones miembros. La reunión de este año se
destacó por la participación de dos nuevos
miembros, Camboya y Papua Nueva Guinea.
Entre los participantes se encontraban la 
Sra Suzanne Sharrock, Científico de INIBAP
encargada de la conservación de germo-
plasma, y el Dr Luigi Guarino, un experto pro-
gramador en el programa DIVA. El Dr Jaine
Reyes actuó como moderador durante las
sesiones de taller.
Los representantes de los países presentaron
informes sobre la industria bananera y estado
de la investigación y desarrollo en esta área y se
presentó una conferencia especial sobre el uso
del sistema de información geográfica DIVA en
el manejo de germoplasma. Después de estas
presentaciones se realizó un taller cuyos objeti-
vos fueron identificar las áreas de colaboración
basadas en las fortalezas de los miembros de los
SNIA, sus limitaciones y oportunidades, priori-
zar las actividades en la región de Asia-Pacífico
para los siguientes 3 a 5 años. Las prioridades
identificadas fueron (1) sistemas de manejo
sostenible de los cultivos, (2) intercambio y
manejo de la información, (3) manejo, desarro-
llo y utilización de la diversidad genética, (4)
desarrollo de los recursos humanos, (5) sistema
de manejos de la cadena de suministros, y (6)
extensión. 
Los miembros reiteraron su interés en parti-
cipar en diferentes programas y actividades de
INIBAP, como el IMTP, MGIS, y desarrollo e
intercambio de información. La reunión enfa-
tizó la importancia de los programas de INIBAP
que refuerzan las prioridades de BAPNET. Por
ejemplo, el Programa Nacional de Reserva,
Multiplicación y Diseminación de BAPNET,
mediante el cual se transfieren las variedades
mejoradas a los SNIA para que sean fácilmente
asequibles a los investigadores y agricultores,
se ajusta perfectamente al deseo de los países
miembros de BAPNET de utilizar las nuevas
variedades que son productivas y resistentes a
las principales enfermedades en la región.
Con la Oficina Regional para Asia y el
Pacífico de INIBAP actuando como secreta-
riado para la red, BAPNET desarrollará activi-
dades para identificar las prioridades concretas
durante la reunión. Como una red basada en los
SNIA, BAPNET trabajará más eficazmente para
resolver las necesidades regionales, mejorar la
colaboración regional, y tomar ventaja com-
pleta de su enlace con los programas de 
INIBAP.
Galardonados del año 2002 
Durante la reunión, se entregaron premios a
los individuos e instituciones que han contri-
buido significativamente a la tecnología de
la producción bananera y a la promoción de
los programas de I&D en el área del banano. 
El premio Pisang Raja fue otorgado a la
Sra Suzanne Sharrock, de INIBAP. Sus con-
tribuciones se remontan a 1988 cuando con-
dujo cuatro misiones de recolección en
Papua Nueva Guinea trayendo más de 200
accesiones. Se apreció su generosidad para
compartir la experiencia sobre la conserva-
ción y taxonomía de Musa, así como sus
esfuerzos de sensibilización sobre la impor-
tancia de conservar la diversidad de Musa. 
Los premios institucionales fueron otorga-
dos a la Lapanday Agricultural and
Development Corporation (LADECO), al
Departamento de Agricultura/Buró de
Investigación Agrícola (DA-BAR), Filipinas,
y al Philippine Council of Agriculture,
Forestry and Natural Resources Research
and Development (PCARRD) en reconoci-
miento a su apoyo a las actividades regiona-
les de I&D. 
Finalmente, se entregó una placa especial
al Dr Ramón V. Valmayor en reconocimiento
de su destacada contribución a la investiga-
ción bananera y su dedicación a la región de
Asia y el Pacífico. En 1991, el Dr Ramón V.
Valmayor se convirtió en el primer
Coordinador Regional de INIBAP para la
región de Asia y el Pacífico, un cargo que
desempeñó durante siete años. Como resul-
tado de sus investigaciones en el área de
taxonomía y clasificación de Musa, se publi-
El Dr Chadha, Presidente de AIPUB, con V. Roa (INIBAP Asia y el Pacífico) y productores de bananos en
la exhibición realizada por INIBAP durante la Conferencia Mundial sobre Bananos y Plátanos celebrada
en Bangalore.
S. Uma (NRCB) recibió el premio Kadali.
caron los libros: ‘Nombres y Sinónimos de
los Bananos en el Sudeste de Asia’ y
‘Bananos Silvestres y Cultivados de
Filipinas’. Condujo misiones de recolección
en Vietnam, Sur de China, Indonesia y
Noreste de India, donde se descubrieron
muchas especies y cultivares de banano que
no habían sido descritos anteriormente. 
Tercera reunión de MUSALAC 
La 3ra reunión de la Red de Investigación y
Desarrollo de Bananos y Plátanos para América
Latina y el Caribe (MUSALAC) fue celebrada
en Santo Domingo, República Dominicana del 7
al 10 de agosto. CEDAF (Centro de Desarrollo
Agropecuario y Forestal, Inc.) e IDIAF
(Instituto Dominicano de Investigaciones
Agropecuarias y Forestales) ayudaron con la
organización de la reunión. 
En la reunión participaron treinta científicos
de 13 países (Bolivia, Brasil, Colombia, Costa
Rica, Cuba, República Dominicana, Ecuador,
Honduras, México, Panamá, Perú, Puerto Rico y
Venezuela). Hasta ahora, Nicaragua ha asistido
a las reuniones de MUSALAC como huésped
especial, pero este año la representante de
Nicaragua Maritza Vargas hizo una solicitud ofi-
cial a la Junta de MUSALAC la cual le fue otor-
gada unánimemente, por lo que Nicaragua se
convirtió en un nuevo miembro de MUSALAC.
La reunión fue inaugurada por la 
Dra Altagracia Rivera de Castillo, Presidenta de
MUSALAC, el Dr Rafael Ortiz, Viceministro de
Agricultura de la República Dominicana, y el 
Dr Franklin Rosales, Coordinador de INIBAP-
LACNET. El tema del encuentro de este año fue
“Importancia socioeconómica del plátano en
América Latina y el Caribe”. Cada represente
entregó una presentación oral y por escrito
sobre la situación actual en su país con respecto
a este tema. Fernando Sáenz de CIMPE, Costa
Rica, dictó la conferencia “Importancia socio-
económica del plátano en América Latina y el
Caribe: una necesidad regional de informa-
ción”, seguida por las presentaciones de la 
Dra Lucía Durán, de la Universidad de Tolima
en Colombia y del Dr Luis Pocasangre de la
Oficina Regional de INIBAP para América
Latina y el Caribe.
En el último día, los representantes de los
países de MUSALAC se reunieron para elegir a
un nuevo Presidente y dos Vicepresidentes. El
Presidente electo fue el Dr Jorge Sandoval de
CORBANA, Costa Rica, y los dos nuevos
Vicepresidentes son los Drs Tito Díaz de COR-
POICA, Colombia, y David Berroa de IDIAP,
Panamá. Durante la reunión, Guillermo Ortega
Rosini, Subsecretario del Gobierno Ecuatoriano
y miembro fundador de MUSALAC, fue nom-
brado Miembro Honorario de por vida. En un
futuro cercano, el Señor Ortega Rosini dejará el
cargo que ocupa en el Gobierno y su posición
como representante de Ecuador. Durante la
reunión la Junta de MUSALAC decidió realizar
un curso internacional sobre los bananos y plá-
tanos inmediatamente después, con el fin de
aprovechar la presencia de algunos miembros
de MUSALAC, quienes también dictarán char-
las en el curso. 
La reunión del siguiente año se celebrará en
agosto en Ecuador bajo los auspicios de FUN-
DAGRO y el Ministerio de Agricultura.
Curso de capacitación sobre las
tecnologías limpias
Los días 11-14 de agosto en Santo Domingo,
República Dominicana, se realizó un curso
sobre “Producción de plátanos con tecnologías
limpias” bajo los auspicios de MUSALAC e INI-
BAP. El propósito de este curso fue mostrar tec-
nologías limpias para la producción de plátanos
que aumentan la rentabilidad y son sostenibles
económica y ambientalmente. En el evento par-
ticiparon más de 80 personas de 12 países de
América Latina y el Caribe.
INIBAP, en colaboración con el CATIE,
patrocinó el taller “Inducción de resistencia y
utilización de tecnologías limpias para el
manejo de las plagas” que tuvo lugar en la ofi-
cina del CATIE en Turrialba, Costa Rica, los días
27-30 de agosto. Los principales tópicos abarca-
dos fueron: moléculas de inducción de resisten-
cia a las plagas y tipos de inducción, métodos de
inducción, tipos de resistencia, mecanismos
bioquímicos y moleculares involucrados en la
resistencia de las plantas, y estrategias alterna-
tivas para controlar las plagas de interés para la
agrosilvicultura. Entre los conferenciantes invi-
tados que participaron en el taller, se encontra-
ban el Dr Joseph Kuc de la Universidad de
Kentucky, EEUU, y el Dr Richard Sikora de la
Universidad de Bonn, Alemania.
Agradecimiento
El 15 de noviembre, el CATIE homenajeó a
los empleados con muchos años de servicio
en la institución. El Dr Franklin E. Rosales,
Coordinador de LACNET y la Sra Lissette
Vega, Asistente administrativa, recibieron
Certificados de Reconocimiento por 5 y 20
años de trabajo en CATIE, respectivamente.
La Región de América Latina y el Caribe de
INIBAP desea agradecer al CATIE por hos-
pedar su oficina regional desde su creación
en 1987. 
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Participantes en la reunión del Comité asesor de BAPNET.
Suzanne Sharrock recibiendo el premio Pisang Raja.
Certificados de Reconocimiento ortogados por el
CATIE a F.E. Rosales, Coordinador de MUSALAC y
Lissette Vega, su Asistente administrativa.
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Libros etc.
CD-Rom MusaDoc 
La cuarta edición del CD-Rom MusaDoc,
MusaDoc 2002, esta ahora disponible. Las
versiones actualizadas de las bases de datos
de INIBAP, MUSALIT que contiene mas de
6700 resúmenes y registros bibliográficos, y
BRIS, la base de datos sobre los investigado-
res bananeros (casi 900 registros) se pueden
buscar en el CD-Rom. Se encuentran tam-
bién disponibles en MusaDoc 2002 todas las
publicaciones recientes, incluyendo nuevas
hojas divulgativas, y entre otras, unas sobre
la diversidad y la taxonomía de los bananos
así como el informe de una reunión sobre la
investigación en genómica titulado “Strategy
for the Global Musa Genomics Consortium”
y el informe anual de 2001. El CD-Rom tam-
bién brinda un sumario ilustrado de las acti-
vidades de INIBAP. 
Los pedidos deben ser dirigidos a la
Unidad de Información y Comunicaciones en
la sede de INIBAP.
Evaluación de la resistencia de los
bananos al marchitamiento por
Fusarium, enfermedades de las
manchas foliares causadas por
Mycosphaerella y nematodos a
escala mundial. Evaluación
extensiva. Guías Técnicas de
INIBAP No. 6
Jean Carlier, Dirk de Waele y Jean-
Vincent Escalant en colaboración con
los grupos de trabajo en Fusarium,
Sigatoka y Nematología de PROMUSA
Editado por Anne Vézina y Claudine Picq
ISBN: 2-910810-54-2
Estas Guías Técnicas reemplazan las
Guías Técnicas No. 1 y No. 3 (Cribado de
Germoplasma de Musa con respecto a la
resistencia y tolerancia a los nematodos y
Evaluación de la resistencia de los bananos
a las enfermedades de Sigatoka y marchi-
tamiento por Fusarium), en lo que respecta
a las evaluaciones profundas. Pronto publi-
caremos las Guías Técnicas para la evalua-
ción del desempeño que también formaban
parte de las Guías Técnicas No. 3.
Estos cambios fueron realizados para
reflejar la aparición de una tercera enferme-
dad causada por un hongo Mycosphaerella
(enfermedad de la mancha foliar causada
por eumusae), simplificar las guías y agru-
par bajo una cubierta las evaluaciones para
las principales plagas y enfermedades que
afectan a los bananos. 
Estas guías han sido escritas con la
colaboración de los grupos de trabajo en
el marchitamiento por Fusarium,
Sigatoka y Nematología de PROMUSA y
del personal de INIBAP con el objetivo de
ayudar a los investigadores a diseñar sus
ensayos, escoger el sitio adecuado para el
ensayo, y evaluar genotipos seleccionados
con respecto a la resistencia y tolerancia
a varias enfermedades. Se incluyen los
formularios de campo para ayudar a la
recolección de los datos.
INIBAP agradece a los científicos quie-
nes contribuyeron con estas guías. 
Estas guías también están disponibles en
francés e inglés.
Reseña de libros
The Wild and Cultivated Bananas
of the Philippines
Por Ramon V. Valmayor, Rene Rafael C.
Espino, y Orlando C. Pascua. 2002.
Philippine Agriculture and Resources
Research Foundation, Inc. (PARRFI). 
ISBN 971-92540-1-7
Por Michael G. Price
Más de dos tercios de este volumen en
cubierta dura están dedicados a 87 cultiva-
res procedentes de Filipinas. Cada entrada
consiste de una lista de características mor-
fológicas y hortícolas, así como un dibujo
lineal de toda la planta con aumentos de la
base foliar, brote floral, brácteas y racimo.
Tener todos estos datos e imágenes visibles
instantáneamente es de una gran convenien-
cia.
También incluye capítulos sobre los
esquemas de clasificación de los bananos
tanto anteriores como actuales, nomencla-
tura, y genética, que se concentran, pero no
se limitan, en Filipinas. El libro también
contiene índices y listas valiosas y un apén-
dice con las descripciones de dos nuevas
especies y una subespecie, descubiertas
recientemente por Valmayor.
Ya que los bananos son nativos del
Sudeste de Asia, Filipinas con más de 7000
islas, es una parte muy importante de esta
gama natural. Además, muchas de las varie-
dades superiores, que posiblemente podrían
haber sido descubiertas en algún otro lugar
por horticultores antiguos, se cultivan
actualmente en Filipinas y por lo tanto están
incluidas en el libro.  
De los 87 cultivares tratados detallada-
mente, sorprendentemente 41 de ellos no
han sido caracterizados anteriormente.
Entre estos cultivares recién descritos se
encuentran varios que parecen ser especial-
mente prometedores, y mi favorito personal-
mente, al mirar las descripciones, es el culti-
var ‘Manang’ con frutas pequeñas pero
extremadamente dulces y aromáticas, que
comienza a producir temprano. Este cultivar
puede tener un potencial comercial exce-
lente o simplemente sería fantástico tener-
los en su patio.
En adición a estos 41 cultivares nuevos,
esta es la primera publicación que menciona
varios descubrimientos. Como ejemplo, está
el reconocimiento de que Musa peekelii de
Papua Nueva Guinea y del Archipiélago de
Bismarck  es idéntica a la planta cono-
cida como ‘Pakel’ en Palawan, Filipinas,
que crece en una extensión de unas 2000
millas. Notablemente, esta especie silves-
tre tiene casi el mismo nombre vernacu-
lar en ambos lugares, indicando un lazo
prehistórico.
También se discuten y se muestran varios
bananos dignos de ser notados, que no están
incluidos entre los 87 cultivares descritos, ya
que son introducciones recientes al país.
Desde Malasia llegó el fascinante ‘Pisang
seribu’ que una vez fue propuesto como una
especie separada por el botánico holandés
Backer. El nombre malayo significa el
banano de mil frutas.  
Este excelente libro sobre los bananos
será valioso para todas las personas que tie-
nen un interés serio en este tópico, sean
ellos botánicos, horticultores, productores o
hasta dietistas y doctores. Por ejemplo, en
relación con la afirmación de los plátanos
son muy eficaces en la disminución de la
presión sanguínea, prevención y tratamiento
de las úlceras, y en la disminución del riesgo
de las enfermedades del corazón, entre otras
cosas, los autores explican que el plátano en
un término botánico inexacto y que muchos
de ellos difieren genéticamente.  Algunos
plátanos pueden tener mejores cualidades
terapéuticas que otros. La información
básica para realizar las investigaciones
sobre este tópico está aquí lista y esperando.
Dirección para el pedido: PARRFI, c/o PCARRD
Headquarters, Paseo de Valmayor, 4030 Los
Baños, Laguna, Philippines; fax (049) 536-0016;
email parrfioffice@pacific.net.ph
Costo: $50 + envío aéreo (Asia $16, Pacífico y
Oriente Medio $20, Europa y América del Norte
$22, Africa y América Latina $23).
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Los textos mecanografiados deberán ser
preparados en inglés, francés o español y
no sobrepasar unas 2500 palabras. Todas
las páginas (incluyendo las tablas, figu-
ras, leyendas y referencias) deberán estar
enumeradas consecutivamente. El título
deberá ser lo más corto posible. Incluya
el nombre completo de todos los autores y
sus direcciones completas al momento de
realizar el estudio.  También indique a la
persona quien recibirá la corresponden-
cia respecto al trabajo.
Por favor, envié una copia en disquete
(o por correo electrónico) junto con el
ejemplar impreso, indicando el nombre y
la versión del procesador de palabras uti-
lizado.
• Resúmenes
Un resumen que no exceda 200-250 palabras
deberá ser enviado en el mismo idioma del
manuscrito, así como las traducciones
(incluyendo el título) en los otros dos idio-
mas, si es posible.
• Siglas
Las siglas deberán ser transcritas completa-
mente la primera vez que éstas aparecen en
el texto, seguidas por las siglas entre parén-
tesis.
• Bibliografía
Todas las referencias bibliográficas deberán
ser presentadas en orden alfabético de auto-
res. La referencia en el texto debe indicar el
nombre del autor y el año de publicación
(por ejemplo: Sarah et al. 1992). Por favor,
siga los siguientes ejemplos:
Artículos de ediciones periódicas: Sarah
J.L., C. Blavignac & M. Boisseau. 1992. Une
méthode de laboratoire pour le criblage
variétal des bananiers vis-à-vis de la résis-
tance aux nématodes. Fruits 47(5): 559-564.
Libros: Stover R.H. & N.W. Simmonds.
1987. Bananas (3rd edition). Longman,
London, United Kingdom.
Artículos (o capítulos) de publicaciones
no periódicas: Bakry F. & J.P. Horry. 1994.
Musa breeding at CIRAD-FLHOR. Pp. 168-
175 in The Improvement and Testing of
Musa: a Global Partnership (D.R. Jones,
ed.). INIBAP, Montpellier, Francia.
• Tablas
Las tablas deberán estar enumeradas conse-
cuentemente y las referencias en el texto se
harán de acuerdo a esta numeración. Cada
tabla debe incluir un título.
• Ilustraciones
Las ilustraciones deberán estar numeradas
consecutivamente y las referencias en el
texto se harán de acuerdo a esta numera-
ción.  Cada ilustración debe incluir un título
sencillo y claro.
Gráficos: suministrar los datos correspon-
dientes junto con los gráficos.
Dibujos: si es posible, suministrar dibujos
originales.
Fotografias a colores: suministrar pruebas
de buena calidad y películas o diapositivas
originales.
Nota: Si el material de plantación utilizado
para los experimentos descritos proviene o
está registrado en el banco de germoplasma
de INIBAP, debe indicarse su número de
accesión (código ITC) dentro del texto o en
forma tabular.
Gracias por seguir nuestras recomenda-
ciones.  Esto facilitará y acelerará el
trabajo de edición.
Direcciones de INIBAP
Recomendaciones para los autores
Disponibles en la sede de Montpellier: 
INIBAP 2002. Networking bananas and plantains: Annual Report 2001.
INIBAP 2002. The Global Musa Genomics Consortium. Strategy for the Global Musa
Genomics Consortium: Report of a meeting held in Arlington, USA, 17-20 July 2001.
INIBAP/CTA/CIRAD 2001. J. Daniells, C. Jenny, D. Karamura & K. Tomepke. Musalogue:
a catalogue of Musa germplasm. Diversity in the genus Musa (E. Arnaud & S. Sharrock,
compil.).
INIBAP/CTA 2001. B. Panis, & N.T. Thinh. Cryoconservación de germoplasma de Musa
(J.V. Escalant & S. Sharrock, eds). Guías Técnicas INIBAP 5.
CIRAD/INIBAP 2000. Bananas (en inglés).
INIBAP. 2000. G. Orjeda (compil.). Evaluating bananas: a global partnership. Results of
IMTP Phase II. 
INIBAP/CRBP/CTA/CF. 1999. C. Picq, E. Fouré & E.A. Frison (eds). Bananas and food
security/Les productions bananières: un enjeu économique majeur pour la sécurité ali-
mentaire. Proceedings of an International Symposium held in Douala, Cameroon, 
10-14 November 1998.
INIBAP/FHIA. 1999. F.E. Rosales, E. Arnaud & J. Coto (eds). A tribute to the work of Paul
H. Allen: a catalogue of wild and cultivated bananas.
INIBAP/CIID/EARTH. 1999. F.E. Rosales, S.C. Tripon & J. Cerna (eds). Producción de
banano orgánico y, o, ambientalmente amigable. Memorias del taller internacional
organizado en la EARTH, Guácimo, Costa Rica, 27-29 de Julio 1998.
INIBAP/RF/SDC. 1999. E.A. Frison, C.S. Gold, E.B. Karamura & R.A. Sikora (eds).
Mobilizing IPM for sustainable banana production in Africa. Proceedings of a works-
hop on banana IPM held in Nelspruit, South Africa, 23-28 November 1998.
INIBAP 1999. E. Akyeampong (ed.). Musa Network for West and Central Africa. Report of the
second Steering Committee meeting held at Douala, Cameroon, 15-16 November 1998.
INIBAP 1999. K. Shepherd. Cytogenetics of the genus Musa.
INIBAP 1998. E. Akyeampong (ed.) Musa Network for West and Central Africa. Report of
the first Steering Committee meeting held at Douala, Cameroun, 8-10 December 1998.
INIBAP 1998. E.A. Frison & S.L. Sharrock (eds). Banana streak virus: a unique virus-Musa
interaction? Proceedings of a workshop of the PROMUSA virology working group held
in Montpellier, France, 19-21 January 1998.
INIBAP 1998. C. Picq (ed.). Segundo seminario/taller de la Red regional de información
sobre banano y plátano de America Latina y el Caribe. San José, Costa Rica, 10-11 de
Julio 1997.
INIBAP/CTA/FHIA/NRI/DFID 1998. B.K. Dadzie. Post-harvest characteristics of black
Sigatoka resistant banana, cooking banana and plantain hybrids. INIBAP Technical
Guidelines 4.
INIBAP 1998. G. Orjeda en colaboración con los grupos de trabajo de PROMUSA sobre
Sigatoka y Fusarium. Evaluación de la resistencia de los bananos a las enfermedades
de Sigatoka y marchitamiento por Fusarium. Guías Técnicas INIBAP 3.
INIBAP/ACIAR 1997. E. Arnaud & J-P Horry (eds). Musalogue, a catalogue of Musa germ-
plasm: Papua New Guinea collecting missions 1988-1989.
INIBAP/CTA/FHIA/NRI/ODA 1997. B.K. Dadzie & J.E. Orchard. Evaluación post-de los
hibridos de bananos y plátanos: Criterios y métodos. Guías Técnicas INIBAP 2.
INIBAP/CTA 1997. P.R. Speijer & D. De Waele. Screening of Musa germplasm for resis-
tance and tolerance to nematodes. INIBAP Technical Guidelines 1.
INIBAP/The World Bank 1997. E.A. Frison, G. Orjeda & S. Sharrock (eds). PROMUSA: A
Global Programme for Musa Improvement. Proceedings of a meeting held in Gosier,
Guadeloupe, March 5 and 9, 1997.
INIBAP-IPGRI/CIRAD. 1996. Descriptores para el banano (Musa spp.).
Disponibles en la oficina regional de Asia y el Pacífico: 
INIBAP-ASPNET 2001. A. B. Molina, V. N. Roa & M.A.G. Maghuyop (eds). Advancing
banana and plantain R&D in Asia and the Pacific Vol. 10. Proceedings of the 10th INI-
BAP-ASPNET Regional Advisory Committee (RAC) meeting held at Bangkok, Thailand,
10-11 November 2000.
INIBAP-ASPNET/MARDI 2001. A. B. Molina, N. H. Nik Masdek & K.W. Liew (eds). Banana
Fusarium wilt management: towards sustainable banana cultivation. Proceedings of
an international worshop on the management of Fusarium wilt disease held in Genting,
Malaysia, 18-20 October 1999.
INIBAP-ASPNET 2000. V. N. Roa & A. B. Molina (eds). Advancing banana and plantain
R&D in Asia and the Pacific. Proceedings of the 9th INIBAP-ASPNET Regional
Advisory Committee (RAC) meeting held at South China Agricultural University,
Guangzhou, China, 2-5 November 1999.
INIBAP-ASPNET/FFTC 2000. A.B. Molina, V.N. Roa, J. Bay-Petersen, A.T. Carpio & J.E.A.
Joven(eds). Managing banana and citrus diseases. Proceedings of a regional workshop
on disease management of banana and citrus through the use of disease-free planting
materials held in Davao City, Philippines, 14-16 October 1998.
INIBAP-ASPNET 2000. R.V. Valmayor, S.H. Jamaluddin, B. Silayoi, S. Kusumo, L.D. Danh,
O.C. Pascua & R.R.C. Espino. Banana cultivar names and synonyms in Southeast Asia.
INIBAP-ASPNET 1999. V.N. Roa & A.B. Molina (eds). Minutes: Eighth meeting of INIBAP-
ASPNET Regional Advisory Committee (RAC) hosted by the Queensland Horticulture
Institute (DPI) in Brisbane, Australia, 21-23 October 1998.
INIBAP-ASPNET 1998. Minutes: Sixth meeting of INIBAP-ASPNET Regional Advisory
Committee (RAC) hosted by the Vietnam Agricultural Science Institute (VASI) in
Hanoi, Vietnam, 21-23 October 1997.
INIBAP-ASPNET 1997. V.N. Roa & R.V. Valmayor (eds). Minutes: Sixth meeting of INIBAP-
ASPNET Regional Advisory Committee (RAC) hosted by National Research Center on
Banana (ICAR) in Tiruchirapalli, India, 26-28 September 1996.
INIBAP-ASPNET 1996. R.V. Valmayor, V.N. Roa & V.F. Cabangbang (eds). Regional
Information System for Banana and Plantain – Asia and the Pacific (RISBAP):
Proceedings of a consultation/workshop held at Los Baños, Philippines, 1-3 April 1996.
(ASPNET Book Series N° 6).
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